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Digital data transmission system 



Field of the invention 

The invention relates to a data transmission 
system and a method, in particular for frame-oriented 
digital data transmission of a plurality of useful 
signals embedded in a carrier signal, using time- 
division multiplex operation, rate matching being 
undertaken between at least one useful signal and the 
carrier signal by means of stuff locations. 



Prior art 

The importance of digital data transmission for 
the information society of the 21st Century is 
increasing strongly. Important applications for this 
are, for example, voice and data transmission in 
telecommunication networks and via the Internet. A 
major part of digital data transmission is presently 
accomplished by means of optical signals via optically 
conducting fibres, since transmission via an optical 
channel (OCh) generally permits higher data rates than 
transmission of electric signals via metallic 
conductors. 

Standards are defined by the International 
Telecommunication Union (ITU) in order to ensure 
compatibility of the data formats between different 
users in a network. Frequently used standards are the 
ITU-T G.813, ITU-T G.958, ITU-T G.825, ITU-T G.707 and 
ITU-T G.975 Standards, which are hereby rendered in 
full measure the subject matter of the disclosure of 
this description. A flexible data format is achieved by 
virtue of the fact that the data are embedded in frames 
which typically contain an overhead and useful data 
sections (payload envelope) . The useful data to be 
transmitted are embedded in the useful data sections. 
The overhead serves in this case, inter alia, for 



transmitting control information. Regarding the 
processing of overheads of optical channels in the case 
of frame-oriented data transmission via optical 
channels, reference may also be made to 
Ballintine, J.E. "Data Format and Generic Processing 
for OCh-OH", wave star, volume 420.200.11, issue 1.0, 
which printed publication is hereby rendered in full 
measure the subject matter of the disclosure of this 
description . 

In order to transmit a plurality of useful 
signals (clients) via the same physical channel, the 
useful signals are typically multiplexed. For example, 
four useful signals or secondary streams with data 
rates of respectively 2.488 gigabits per second 
(Gbit/s) (« 2.5 Gbit/s) are mapped into a carrier 
signal (server) of approximately 10.7 Gbit/s using 
time-division multiplex operation. Known data 
hierarchies typically used for this purpose are the 
synchronous digital hierarchy (SDH) and the synchronous 
optical network (SONET) . 

In these known transmission systems in 
accordance with SDH or SONET, data are typically 
transmitted by means of synchronous transport modules 
(STM) . A synchronous transport module contains a 
dedicated STM section overhead (STM-SOH) and a useful 
data area in which virtual containers with useful data 
are embedded. 

A central problem in digital data transmission 
is the handling of different data rates between the 
useful signals (clients) and the carrier signal. For 
example, if the rate of the useful signal is higher 
than the rate of the carrier signal, excess data must 
be stored as stuff bytes in stuff locations (negative 
stuff opportunities) in order to achieve rate matching. 
For this purpose, each synchronous transport module in 
the STM section overhead contains three stuff bytes for 
rate matching. In order to locate the start of the 
virtual container, which start can be displaced by the 
stuffing, there is, moreover, located in the section 



- 3 - 

overhead of each synchronous transport module a pointer 
which points as start value to the first byte of the 
virtual container and is decremented or incremented 
during stuffing. 
5 In the transmission of the synchronous 

transport modules in accordance with SDH or SONET, 
stuff locations are therefore reserved inside each STM 
section overhead. This method proves, however, to be 
disadvantageous, since, with reference to the selected 

10 example (4 x 2, 5G -» 10G) , a stuffing area for each of 
the four useful signals is reserved in each OCh frame 
and reassigned in the receiver, something which is 
associated with a high degree of processing complexity 
and therefore requires a high and cost intensive outlay 

15 on hardware and software. 

Moreover, in transmission using so-called 
STM-N/OC-M multiplexers (which operate according to the 
ITU-T G. 707 Standard), the STM section overhead 
(STM-SOH) is always truncated. The said hierarchies are 

20 therefore data-transparent and time-transparent only 
with reference to the administrative data units, that 
is to say with reference to the administrative units, 
AU-x data units of the synchronous digital hierarchy, 
and with reference to the equivalent data units of the 

25 synchronous optical network. The original timing and 
the STM section overhead are not transmitted. 
Consequently, the synchronous digital hierarchy and the 
synchronous optical network are not completely data- 
transparent and time-transparent, that is to say bit- 

30 for-bit data preservation is not ensured during 
transmission. As a result, inter alia the outlay on 
hardware and software is increased, since it may be 
necessary to generate a new overhead in the receiver. 

Moreover, it is desirable also to transmit data 

35 signals whose data rate is known although their data 
structure is unknown. Such data signals are denoted as 
clear-channel signals. Examples of such clear-channel 
signals are signals in accordance with the Ethernet 
standard or the Internet protocol (IP) . 
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When such a clear-channel signal is to be 
transmitted by means of a transmission system which 
operates in accordance with the synchronous digital 
hierarchy, it is firstly translated into the structure 
5 of the synchronous digital hierarchy, that is to say 
the signal is transmitted neither in a data-transparent 
nor in a time-transparent fashion. Moreover, this 
translation requires a high degree of processing 
complexity and thereby necessitates high costs. 

10 One object of the invention is therefore to 

make available a transmission system and/or a method of 
the type mentioned at the beginning, which avoid or at 
least reduce the disadvantages of the prior art. 

A further object of the invention is to make 

15 available a transmission system and/or a method which 
make available data-transparent and/or time-transparent 
transmission, in particular of data signals in 
accordance with the synchronous digital hierarchy, the 
synchronous optical network or clear-channel signals. 

20 A further object of the invention is to make 

available a transmission system and/or a method which 
cause a lesser degree of complexity and a lower outlay 
on costs. 

A further object of the invention is to make 
25 available a transmission system and/or a method which 
permit reliable data transmission at a low bit error 
rate . 

The objects are achieved in a surprisingly 
simple way simply by the transmission system and the 
30 method which are defined by Claims 1 and 17. 

In the transmission system according to the 
invention, at least one first useful signal (client) is 
mapped into a carrier signal using time-division 
multiplex operation, for example sections of the useful 
signal are transmitted sequentially in time. Use is 
made of frame-oriented transmission of the digital 
data, the data to be transmitted being embedded in a 
superframe of the carrier signal, which superframe 
preferably comprises a plurality of, for example, four 



35 
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frames according to the ITU-T G.975 Standard, or is 
essentially composed thereof. According to the 
invention, useful data of the first useful signal are 
embedded in useful data sections, in particular 
5 predetermined useful data sections of a first 
superframe. If, for example, the rate of the useful 
data of the first useful signal is higher than the rate 
of the carrier signal, excessive components of the 
useful data of the first useful signal are embedded for 

10 transmission in stuff locations which are reserved in 
the superframe. Furthermore, indicator data can be 
embedded in the first superframe and are transmitted 
therewith. Using the indicator data, it is possible 
once again to assign the components, embedded in the 

15 stuff locations, of the useful data of the first useful 
signal with the latter. 

Rate matching of the first useful signal with 
the carrier signal is achieved by embedding excess 
data, preferably bits or bytes. 

20 The transmission system according to the 

invention advantageously permits direct bit-for-bit 
transmission of the data, in particular of STM signals 
or useful data, that is to say permits time-transparent 
and data-transparent transmission of the overall data 

25 stream. The signal can be reconstituted in a bit-for- 
bit fashion after demultiplexing, just as it was 
previously multiplexed. The transmission system can 
therefore advantageously transmit a multiplicity of 
signals of known, but also, in particular, of unknown 

30 data structure, for example clear-channel signals, and 
is therefore also well suited for future applications. 
Furthermore, in particular, the frame structure of the 
useful signal is retained during transmission and 
recovered in the receiver. 

35 Moreover, the outlay for truncating the 

overhead of signals in accordance with the synchronous 
digital hierarchy or the synchronous optical network 
both in the hardware and in the software is lower than 
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in the case of previously known systems, and this 
yields a saving in costs. 

The transmission system according to the 
invention is suitable, in particular, for optical data 
5 transmission, for example via optically conducting 
fibres. Transmission by means of an optical channel 
(OCh) preferably takes place in accordance with ITU-T 
G.975 Standard. The latter defines a frame structure 
which comprises an overhead, a useful data section 

10 (regular payload, RP) and a section for forward error 
correction (FEC) . 

It is preferred for a plurality of, for example 
four frames to be combined to form a superframe, and 
for four bytes to be reserved as stuff locations in 

15 only one of the four frames, in particular in the 
temporary third frame of each superframe. A further 
four bytes for the indicator data and further control 
data are then provided in the same frame, the indicator 
data themselves occupying at most four bits. 

20 Furthermore, a plurality of, for example four or 
sixteen superframes for transmitting four or sixteen, 
respectively, useful signals are combined to form a 
multiframe. Such a virtual channel is also denoted as a 
"digital wrapper". Reference may be made in this 

25 connection to Ballintine, J.E. "Data Format and Generic 
Processing for OCh-OH", wave star volume 420.200.11, 
issue 1.0. 

It is preferred for useful data of each useful 
signal not to be stuffed in every multiframe. In 

30 particular, a maximum of or exactly one useful signal 
is stuffed in each multiframe for rate matching, and an 
item of assigning information or a multiframe indicator 
is embedded in relation to the stuffed useful signal 
into the carrier signal, in particular into the path 

35 layer overhead of the carrier signal. 

If, for example, four useful signals are 
multiplexed or mapped, this means that, in temporal 
sequence, useful data of the first useful signal are 
stuffed in an ith superframe, useful data of the second 
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useful signal are stuffed in an (i+l)th superframe, 
useful data of the third useful signal are stuffed in 
an (i+2)th superframe, useful data of the fourth useful 
signal are stuffed in an (i+3)th superframe, in turn 
5 useful data of the first useful signal are stuffed in 
an (i+4)th superframe, etc., and that indicator data 
for reassigning the stuffed useful data relative to the 
associated useful signal are provided in each 
superframe. In the four-fold case, a multiframe is 
10 composed respectively of the superframes i, i+1, i+2 
and i + 3. In the sixteen-fold case, a multiframe is 
correspondingly composed of superframes i to i+15. This 
structuring has the advantage that only useful data of 
precisely only one useful signal are stuffed in each 
15 superframe, thus achieving a low complexity in 
processing and reassigning. 

The indicator data are preferably stored in the 
overhead of one of the frames in the superframe. In 
this case, it is preferable according to the invention 
20 for at most eight bytes for the indicator data to be 
occupied together with the stuff locations, and 
previously unused bytes in the path layer overhead or 
path overhead are used as stuff locations and for the 
indicator data.. The use of already existing and 
25 previously unused storage positions or bytes is 
particularly advantageous, since the data rate of the 
virtual digital wrapper channel used is not increased. 

In a further advantageous development of the 
invention, the excess useful data to be stuffed are 
30 temporarily stored in the transmitter and not embedded 
into the superframe and transmitted until one or four 
bytes to be stuffed are accumulated. This also achieves 
a substantial simplification in hardware and software. 

Since the indicator data for the reassignment 
35 to the useful signal are of great importance, a bit 
error in the indicator data would have an extremely 
negative effect.. In the most unfavourable case, the 
entire associated useful signal could no longer be used 
in the corresponding multiframe. Consequently, the 



indicator data are preferably coded redundantly. A 
particularly advantageous coding method uses a so- 
called Hamming code. The Hamming code is additionally 
applied to an already known Reed-Solomon coding (RS 
coding), the result being to ensure a particularly high 
security against bit errors, that is to say an 
extremely low bit error ratio (BER) is ensured. 

It remains to be mentioned at this juncture 
that, unless expressly denoted as temporary first, 
second, third, fourth, no temporal sequence is fixed by 
first, etc., but a reference point is created for 
distinguishing . 

The invention is explained in more detail below 
with the aid of exemplary embodiments and with 
reference to the drawings. 



Brief description of the drawings and tables 
In the drawings: 

Figure 1 shows the structure of a superframe, 
comprising four OCh frames in accordance with 
the ITU-T G.975 Standard, 

Figure 2 shows various mapping examples of useful 
signals in a multiframe of a carrier signal, 
comprising sixteen OCh superframes in 
accordance with Figure 1, 

Figure 3 shows a detail of the structure of the 
temporary third frame in accordance with 
Figure 1, in the case of mapping of four 
useful signals in a carrier signal, 

Figure 4 shows a detail of the structure of the 
temporary third frame in accordance with 
Figure 1, in the case of mapping of sixteen 
useful signals in a carrier signal, 

Figure 5 shows a detail of the structure of the 
temporary third frame in accordance with 
Figure 1, in the case of mixed mapping of 
thirteen useful signals in a carrier signal, 

Figure 6 shows an arrangement of the four path layer 
overhead bytes X3_9 to X3 12 of the optical 
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channel, in which the stuff location 
management information is stored, 
Figure 7 shows the composition of a first Hamming code 
word 110(6,3,3) for protecting the bits M 3 , Mi 
5 and Co, 

Figure 8 shows the composition of a second Hamming 
code word HC(6,3,3) for protecting the bits 
M 3/ Mi and C 0 , and 
Figure 9 shows the bit structure of the 16-bit rate 
10 matching extension. 

Furthermore, in the tables: 
Table 1 shows the multiframe indicator for the 
mapping examples according to Figure 2 
between the useful signals and the OCh 
15 superframes, 

Table 2 shows the lengths of period of the OCh 
superframes and OCh multiframes for the 
mapping examples according to Figure 2, 
Table 3 shows the significance of the two control 
20 bits for the rate matching Co and Ci, 

Table 4 shows the table of assignment between the 
3-bit syndrome s and the derived error 
correction pattern c, 
Table 5 shows the bit error ratio (BER) of the 
25 section layer of the optical channel (OCh) 

before and after the Reed-Solomon 
{RS (255, 23 9, 217) ) decoding, 
Table 6 binomial probabilities for different numbers 
of bit errors in an HC code word after the RS 
30 decoding and before the HC decoding, 

Table 7 shows bit error probabilities and the mean 

time between the bit errors, and 
Table 8 shows supported values of the signalling and 
alarm indicator (SAI) (S 3 to S 0 ) for a special 
35 useful signal. 



Detailed description of the invention 

The embodiments explained below relate by way 
of example to the regular superimposition of 4 useful 



signals (clients) (4 x 2.5 Gbit/s 10 Gbit/s or 

4 x 10 Gbit/s -> 40 Gbit/s) or 16 useful signals 
(16 x 2.5 Gbit/s 40 Gbit/s) and to the mixed 

superimposition of 13 useful signals (12 x 2.5 Gbit/s + 
1 x 10 Gbit/s 40 Gbit/s) in relation to one carrier 
signal (server) in each case. Rate matching is provided 
by means of stuff locations 105. The exemplary 
embodiment operates according to the ITU-T G.975 
Standard. With reference to Figure 1, four of the OCh 
frames (frame #1 to frame #4) defined by the ITU-T 
G.975 Standard are combined to form one OCh superframe 
#1. Each OCh frame or frame contains an overhead OH, a 
section for embedding useful data (payload envelope) 
and a section for the forward error correction FEC. The 
data rates 10 Gbit/s and 40 Gbit/s for the carrier 
signal relate to the useful data rate. The data rates 
for the overall frame structure are approximately 
10.66 Gbit/s and 42.65 Gbit/s, respectively, owing to 
the addition of the OCh overhead and the forward error 
correction. In accordance with the frame structure 
used, the data are processed in a 16 byte (16 lines) 
parallel architecture. The following previously unused 
overhead bytes of the optical channel exist in this OCh 
superframe or superframe: 

1 . in the section layer overhead of the optical 
channel OCh-SOH, three previously unused bytes: 
X2_3, X2_4, X2_4 in frame #2 

2. in the tandem connection layer overhead of the 
optical channel OCh-TCOH, three previously unused 
bytes: X2_14, X2_15, X2_16, in frame #2 and 

3. in the path layer overhead of the optical channel 
OCh-POH, eight previously unused bytes: X3_9, 
X3_10, X3_ll, X3_12, X3_13, X3_14, X3_15, X3_16 in 
frame #3. 

Here, Xi_j denotes the jth byte of the overhead 
of the ith frame in the OCh superframe. Furthermore, it 
should be mentioned at this juncture that the section 
layer overhead of the optical channel OCh-SOH and the 
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section overhead of a synchronous transport module 
STM-SOH are different. 

Since the path layer overhead POH of the 
optical channel is truncated in each section, and the 
5 tandem connection layer overhead TCOH is truncated as 
soon as a tandem connection (TC) is produced, these 
\ bytes are not suitable for storing rate matching 

information. Consequently, the path layer overhead of 
the optical channel OCh-POH is used for the rate 
10 matching. Owing to the use of the overhead bytes of the 
optical channel, the network operator is capable of 
transmitting both OC-48 signals and clear-channel 
signals, at. an... 0O4 8 rate. 

15 Application of a multiframe structure 

The superframe system or method described uses 
a multiframe structure which is composed of 16 OCh 
superframes, as they are illustrated in Figure 1. 
According to the invention, a specific useful signal is 

20 stuffed in a specific superframe SF of the optical 
channel OCh, and management ...information for the stuff 
operation is processed. The assignment for the mapping 
examples 

4 x 2.5 Gbit/s -» 10 Gbit/s (Modulo 4 mapping) 

4 x 10 Gbit/s -> 40 Gbit/s (Modulo 4 mapping) 

16 x 2.5 Gbit/s -» 40 Gbit/s (Modulo 16 mapping) 

ax2.5 Gbit/s + 

bxlO Gbit/s -> 10 Gbit/s (mixed mapping) 

25 is illustrated in Figure 2. It is evident to the person 
skilled in the art in this case that these examples are 
to be understood only as exemplary. The transmitted 
carrier signal also contains a continuous sequence of 
an arbitrary number of multiframes, with the result 
30 that the frame structure is repeated arbitrarily along 
the carrier signal. Each multiframe MF (multiframe) 
contains a sequence of 16 OCh superframes with the 
numbering i, i + 15. Correspondingly, a 

multiframe indicator MFI, that is to say an indication 
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value MFI e [0, 1,..., 15] belongs to each OCh 
superframe. The signal section 101 shows a first 
possibility for regular mapping of four useful signals 
in a carrier signal. In this case, either 4 useful 
5 signals #1, #2, #3, #4 are mapped or superimposed at a 
rate of 2.5 Gbit/s into a carrier signal of 10 Gbit/s, 
or 4 useful signals #1, #2, #3, #4 are mapped or 
superimposed at 10 Gbit/s into a carrier signal of 
40 Gbit/s. Signal section 102 shows the regular mapping 

10 of 16 useful signals #1 to #16 at 2.5 Gbit/s into a 
carrier signal of 40 Gbit/s, and signal section 103 
shows the mixed mapping of 12 useful signals #1, #3, 
#4, #5, #7, #8, #9, #11, #12, #13, #15, #16 at 
2.5 Gbit/s, and of one useful signal #2 of 10 Gbit/s 

15 into a carrier signal of 40 Gbit/s. The sequence of 4 
useful signals are [sic] repeated correspondingly four 
times in the superimposition of 4 useful signals, in 
order to fill up a multiframe MF. It is evident that in 
the case of the 16 superframes used per multiframe MF 

20 the multiframe indicator MFI must have at least 16 
values, for which reason it is represented by a 4-bit 
number. In cases in which only 4 useful signals, as 
illustrated in signal section 101, are present, only 
the last 2 bits of the multiframe indicator MFI are 

25 interpreted as an assignment indicator for the useful 
signal, that is to say the residue of a modulo 4 
inspection is used. 

Table 1 shows the binary representation of the 
multiframe indicator MFI, composed of the bits M 3 , M 2 , 

30 Mi, M 0 in the first four columns. The fifth column shows 
the number of the useful signal for the case in which 4 
useful signals are superimposed in a carrier signal 
(corresponding to the signal section 101) . Column 6 
shows the useful signal numbering for the case in which 

35 16 useful signals are superimposed in a carrier signal 
(corresponding to signal section 102), and column 7 
shows the mixed superimposition of 12 signals at 
2.5 Gbit/s and one signal at 10 Gbit/s in a carrier 
signal of 40 Gbit/s (corresponding to signal section 
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103) . Column 8 shows the number of the multiframe MF 
beginning with the starting value i. 



Table 1: 



Multiframe 
indicator 
MFI 


Description 




M 2 


M 2 


Mi 


M 0 


4x2.5 G — » 10 G 
4x10 G -> 40 G 


16x2.5 G -> 
40 G 


a x 2.5 G + 
b x 10 G -> 
40 G 


OCh 
MF# 


0 


0 


0 


0 


Useful signal 
#1 


Useful 
signal #1 


Useful signal 
#1 (2.5 G) 


i 


0 


0 


0 


1 


Useful signal 
#2 


Useful 
signal #2 


Useful signal 
#2 (10 G) 


i+1 


0 


0 


1 


0 


Useful signal 
#3 


Useful 
signal #3 


Useful signal 
#3 (2.5 G) 


i+2 


0 


0 


1 


1 


Useful signal 
#4 


Useful 
signal #4 


Useful signal 
#4 (2.5 G) 


i + 3 


0 


1 


0 


0 


Useful signal 
#1 


Useful 
signal #5 


Useful signal 
#5 (2.5 G) 


i + 4 


0 


1 


0 


1 


Useful signal 
#2 


Useful 
signal #6 


Useful signal 
#2 (10 G) 


i+5 


0 


1 


1 


0 


Useful signal 
#3 


Useful 
signal #7 


Useful signal 
#7 (2.5 G) 


i+6 


0 


1 


1 


1 


Useful signal 
#4 


Useful 
signal #8 


Useful signal 
#8 (2.5 G) 


i + 7 


1 


0 


0 


0 


Useful signal 
#1 


Useful 
signal #9 


Useful signal 
#9 (2.5 G) 


i+8 


1 


0 


0 


1 


Useful signal 
#2 


Useful 
signal #10 


Useful signal 
#2 (10 G) 


i+9 


1 


0 


1 


0 


Useful signal 
#3 


Useful 
signal #11 


Useful signal 
#11 (2.5 G) 


i+10 


1 


0 


1 


1 


Useful signal 
#4 


Useful 
signal #12 


Useful signal 
#12 (2.5 G) 


i+11 


1 


1 


0 


0 


Useful signal 
#1 


Useful 
signal #13 


Useful signal 
#13 (2.5 G) 


i + 12 


1 


1 


0 


1 


Useful signal 
#2 


Useful 
signal #14 


Useful signal 
#14 (10 G) 


i+13 


1 


1 


1 


0 


Useful signal 
#3 


Useful 
signal #15 


Useful signal 
#15 (2.5 G) 


i+14 


1 


1 


1 


1 


Useful signal 
#4 


Useful 
signal #16 


Useful signal 
#16 (2.5 G) 


i+15 
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As illustrated in Figure 2 and Table 1, each 
superframe SF is assigned exactly one useful signal. In 
this assigned superframe, stuff locations 105 are now 
provided for rate matching of the relevant useful 
signal. These stuff locations 105 are also noted as 
negative stuff opportunities. Figure 3 shows the 
arrangement of the data in the overhead OH and a 5-byte 
section SPE from the useful data section of the 
temporary third frame of a superframe- The OCh frame is 
designed for a parallel architecture of 16 rows. The 
first 8 rows of the overhead OH are the bytes X3_l to 
X3_8. These 8 bytes already contain regular data of the 
path layer overhead of the optical channel. According 
to the invention, the rows 9 to 12 of the overhead OH 
(bytes X3_9 to X3_12) contain the stuff monitoring 
management information 104 for the ith useful signal, 
which also comprises the multiframe indicator MFI . In 
this case, according to Table 1 the value of the 
indicator MFI depends on the number of the useful 
signal, which is assigned to a specific superframe SF. 
The rows 13 to 16 of the overhead OH (four bytes X3 13 
to X3_16) contain the stuff locations 105 or negative 
stuff opportunities. Exactly one useful signal is 
stuffed in each superframe, and the assignment of the 
stuff locations 105 to the associated useful signal is 
reconstituted after the transmission by means of the 
multiframe indicator MFI. Columns 2 to 6 show a section 
of the useful data blocks RP (regular payload) in which 
the main part of the useful data are stored. The 
bracketed plus sign in the second column symbolizes 
that the bytes are used as positive stuff 
opportunities, that is to say when the rate of the 
useful signal is less than the rate of the carrier 
signal predetermined values are stored here instead of 
the useful data. 

Figure 4 shows, in correspondence to Figure 3, 
a section of the temporally third frame in the 
superframe for the superimposition of 16 useful signals 
in a carrier signal in accordance with column 6 in 
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Table 1. Figure 5 shows a corresponding illustration 
for the mixed superimposition of 13 useful signals in 
accordance with column 7 in Table 1. 

As illustrated in Figures 3 to 5, for a 
5 predetermined useful signal #i N s = 4 stuff bytes 
(X3_13 to X3_16) for the negative stuff are reserved in 
a predetermined superframe of the optical channel. In 
order to render the stuff as simple as possible, excess 
useful data are temporarily stored and not stuffed 

10 until one or four bytes which are to be completely 
stuffed come together . 

The maximum frequency deviation to be mastered 
between a useful signal and the carrier signal and 
which can still be compensated by stuffing is 

15 calculated below. The frequency deviation which can be 
processed is essentially determined by the number of 
available stuff bytes N s . In principle, the processable 
frequency deviation Af 0 can be expressed by the 
following equation 

2 0 Af 0 = N s / Noch 

N s = 4 and N 0 ch being the number of the useful data 
bytes. Furthermore, the number of the bytes per useful 
signal in an OCh superframe SF is 

Noch; sf = 4 x 238 x 4 = 3808 

25 and the number of the bytes of a useful signal 
(modulo 4 alternative) per multiframe MF is 

Noch; MF = N 0 Ch; SF X 4 = 15232. 

Thus, the maximum processable frequency 
deviation for four stuff bytes is 
30 Af 0 .4byte = N s / N 0 ch; mf = 1 / N 0C h; sf ~ 262 ppm . 

This value holds for all described mapping 
examples. A comparison of the period durations is 
illustrated in Table 2 for various input and output 
data rates. 

35 



Table 2: 



Application 


Period 


Period 


Number of 


Ratio R = 






of the 


duration 


the stuff 


(WT SF ) x 






OCh 


of the 


bytes per 


(useful 






super- 


OCh 


useful 


signal/ 






frame 


multi- 


signal in 


carrier 








frame ( 4 


an OCh 


signal ) 








bit MFI) 


multif rame 




Useful 


Carrier 




Tmf 


N s 




signal 


signal 










2.5 G 


10 G 


12.24 us 


48.96 us 


4 


C!=const .=1 


2.5 G 


40 G 


3.06 us 


48.96 us 


4 


C 2 =const . =1 


10 G 


40 G 


3.06 us 


12.24 us 


4 


C 3 =const . =1 



Since the ratio R is constant, the value Af 0 is 
valid for all mapping examples described. 



Control for the data matching 

Two bits are provided per useful signal for the 
purpose of controlling the stuffing. The meaning of the 
values of the stuff control bits C 0 and Ci is 
illustrated in Table 3. Here, positive stuff means that 
the rate of the useful signal is less than the rate of 
the carrier signal, with the result that not all useful 
data positions are occupied in the superframe. Negative 
stuff is required when the rate of the useful signal is 
higher than the rate of the carrier signal, with the 
result that the useful data areas of the superframe do 
not suffice to accommodate all bits of the 
corresponding useful signal. The excess bits are then 
temporarily stored in the transmitter until 4 bytes 
have come together, since stuffing is done in a 4-byte 
fashion . 



Table 3: 



Stuff control bits 


Description 


Ci 


Co 




0 


0 


"0": No stuff 


0 


1 


"+1": Positive stuff 


1 


0 


No stuff 


1 


1 


"-1": Negative stuff 



Error detection and error correction 

It is decisive for the rate matching according 
to the invention that the stuff control information, 
that is to say the stuff control bits Ci, C 0 and the 
multiframe indicator MFI are reliable at all times. 
Otherwise, the desynchronizer of each specific useful 
signal loses its phase alignment, and the useful signal 
is destroyed for the corresponding multiframe. 

A simple and simultaneously effective approach 
is for the rate matching management information 104, 
that is to say the multiframe indicator data MFI , the 
stuff control bits CRA, the signalling and alarm bits 
SAI and further phase information to be arranged as is 
illustrated in Figure 6. Figure 6 shows the path layer 
overhead bytes X3_9 to X3_12 in which the stuff 
management information 104 is stored and broken down 
according to its bits. The arrangement starts with the 
most significant bit. The 4 bytes X3_9 to X3_12 are 
subdivided as follows into 5 sections. 

1. Multiframe indicator MFI 

2. Control information for the rate matching CRA 

3. Error detection and correction EDC 

4. Signalling and alarm indication SAI 

5. Rate matching extension RAE. 

This arrangement is particularly advantageous, 
since the layer of the optical channel is already 
protected by a byte-multiplexed Reed-Solomon coding 
(RS(255, 239, 17)- coding) which is known to the person 
skilled in the art. It [lacuna] evident to the person 
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10 



15 



20 



25 



skilled in the art that the multiframe indicator MFI 
also achieves an assignment of the control information 
for the rate matching CRA, the error detection and 
correction data EDC, the signalling and alarm 
indication SAI and the rate matching extension RAE to 
the associated useful signal. 

In addition to the error correction abilities 
of the Reed-Solomon coding, which is used for the 
optical channel layer, Hamming coding (HC coding) is 
also applied to the stuff control information, that is 
to say to the MFI and CRA . 

The applied error correction code ECC is 
applied as a doubly interleaved abbreviated Hamming 
code HC(6,3,3) for the error detection and correction 
EDC. It holds for the HC coding that: 
n =6 (length of the code word) 

k = 3 (length of the message) 

m = n-k = 3 (number of the control or monitoring bits) 

d m in = 3 (minimum bit error spacing) 

'-correct — 1 (error correction ability) 

tdetect = 0 (additional error detection ability) . 

This coding is able to correct an individual 
bit error, but cannot simultaneously detect further 
errors. The generator matrix G of the HC coding used is 



G = 



1 0 0 0 1 1 
0 10 10 1 
0 0 1110 



(1) 



the associated transposed parity check matrix H T is 



30 



H T = 



0 1 1 

1 0 1 
1 1 0 
1 0 0 
0 1 0 
0 0 1 



and 



(2) 
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the associated decoder matrix D is 



D = 



1 


0 


0 


0 


1 


0 


0 


0 


1 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 



(3) 



10 



15 



20 



25 



30 



The following terms represent vectors, or 
matrices of dimension [a x b] , a being the number of 
rows and b the number of columns. It holds that 



v 
G 

y 



H 



= (V2,V!,V 0 ) . 

= (Y5/Y4, y3,y2/yi/yo) 

= v ® G 

= (e 5 , e 4 , e 3/ e 2 , e if e 0 ) 

= (r 5 , r 4/ r3, r 2 , ri, ro) 

= y © e 



(S 2 , Si, s 0 ) 
r ® H T 

(c 5 , c 4 , c 3 , c 2f Ci, c 0 ) 



(message, [1 x 3] ) 
(generation matrix, [3 x 6] 
(code word, [1 x 6] ) 

(error vector in accordance 
with AWGN channel, [1x6]) 
(received faulty code 
vector, according to AWGN 
channel , [1x6]) 
(parity check matrix, 
[6x3]) 

(syndrome, [1 x 3] ) 



(u 2 ,ui,u 0 ) 
(r © c) <8> D 



(error correction pattern, 
determined by the syndrome, 
[1 x 6]) 

(decoder matrix, [6x3]) 
(decoded received message, 
[1 x 3]) 

The detection and correction now depend on the 
calculated syndrome, two distinctions being made here: 
1. The syndrome is equal to zero, 

which is interpreted to the effect that a valid 
code vector has been received, and that 
therefore^ there is no need for error 
correction, that is to say it is assumed that 
no error is present. 



2. The syndrome is not equal to zero, 

in which case it is assumed that an individual 
bit error is present and can be corrected. 
Table 4 shows the assignment between the 

syndrome vector s and the derived error correction 

pattern c. 
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Table 4: 



Syndrome s 


Derived error correction pattern c 


s 2 


Si 


s 0 


c 5 


c 4 


c 3 


c 2 


Ci 


c 0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


1 


1 


1 


0 


0 


0 


0 


0 


1 


0 


1 


0 


1 


0 


0 


0 


0 


1 


1 


0 


0 


0 


1 


0 


0 


0 


1 


0 


0 


0 


0 


0 


1 


0 


0 


0 


1 


0 


0 


0 


0 


0 


1 


0 


0 


0 


1 


0 


0 


0 


0 


0 


1 



Table 5 further shows eight different bit error 
ratios before and after the Reed-Solomon 
5 coding/decoding, but before the HC decoding. The first 
numerical value, that is to say a bit error ratio of 
10" 3 , is the "worst case". 



Table 5: 



Bit error ratio before the HC decoding 


without RS FEC 
(before the RS decoding) 


with RS FEC 

(after the RS decoding) 


io- 3 


5.0 x 10" 5 


5.0 x 10~ 4 


1.0 x 10" 6 


2.0 x 10~ 4 


2.0 x 10" 9 


IO" 4 


2.0 x 10" 13 


10" 5 


6.3 x 10~ 24 


10~ 6 


6.4 x 10~ 33 


IO' 1 


1.0 x 10" 40 



10 

After the Reed-Solomon (RS) decoding, a bit 
error ratio BER of approximately P 0 ch,Rs = 5 x 10" 5 is 
obtained from the 10" 3 . Since the number of bits in a 
frame of the optical channel, which is protected by the 
15 RS coding, is N 0 ch = 16 x 8 x 255 = 32648, a mean number 
of faulty bits in a frame of the optical channel is 
obtained as 

N 0C h,err = N 0Ch x Poch, rs = 32638 x 5 x 10" 5 = 1.6424 
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thus less than two. 

The simplifying, but justified approximation is 
made below that the errors have a binomial 
distribution. The binomial distribution for the 
probability of k bit errors in a Hamming code word of 
length 6 bits (N HC = 6) with a bit error ratio or a bit 
error probability P err is 

B(N HC , k, P err ) = ^N„ c j - P e k rr • (1 - Perr ,»«c-* (4) 

Moreover, Table 6 shows by way of example some 
probabilities for selected bit error ratios of the 
optical channel. In the table, column 1 shows the bit 
error ratio after RS decoding, column 2 shows the 
binomial distribution for the case k = 0, column 3 
shows the binomial probability for the case k > 0, 
column A shows the case k > 1 and column 5 k < 1, in 
each case after the RS coding/decoding but before the 
HC decoding inside a Hamming code word. Since the 
Hamming coding/decoding can be used to correct up to 
one error per code word, the fifth column (k > 1) shows 
the probability for the case that the Hamming 
coding/decoding does not lead to the desired success, 
that is to say the errors cannot be corrected. 



- 23 - 

Table 6 : 



PoCh,RS 

(BER 
after 
the RS 
de- 
coding) 


Probability for a specific number of bit errors 
[mathematical relationship] in a Hamming code 
word) [sic] 




1 - [>0] 


[>0] 


1 ~ [>1] 


[>U 




[0] 

"no errors" 


[1,2,3,4,5,6 
] 

"one or more 
errors" 


[0,1] 

correctable 
"less than 2 
errors" 


[2,3,4,5,6] 
non- 
correctable 
"2 or more 
errors" 


1.00E-03 


9.94014980E-01 


5.98501999E-03 


9.99985040E-01 


1.49600450E-05 


1.00E-04 


9.99400150E-01 


5.99850020E-04 


9.99999850E-01 


1.49960004E-07 


5.00E-05 


9.99700037E-01 


2.99962502E-04 


9.99999963E-01 


3.74 950002E-08 


1.00E-05 


9.99940001E-01 


5.99985000E-05 


9.99999999E-01 


1.49995971E-09 


1.00E-06 


9.99994000E-01 


5.99998500E-06 


1.00000000E+00 


1.50001123E-11 


1.00E-07 


9.99999400E-01 


5.99999850E-07 


1.00000000E+00 


1.49658064E-13 


1.00E-08 


9.99999940E-01 


5.99999987E-08 


1.00000000E+00 


1.77635684E-15 


2.00E-09 


9.99999988E-01 


1.20000002E-08 


1.00000000E+00 


3.33066907E-16 


1.00E-09 


9.99999988E-01 


1.19999995E-08 


1.00000000E+00 


2.22044605E-16 


1.00E-10 


9.99999999E-01 


1.20000010E-09 


1.00000000E+00 


1.11022302E-16 


2.00E-13 


1.00000000E+00 


1.19970700E-12 


1.00000000E+00 


2.22044605E-16 



A non-correctable error occurs in the 
multiframe indicator MFI or in the control information 
5 for the rate matching CRA when an error remains in an 
HC code word after the HC decoding. The probability for 
a number of n errors in the code word #i is 
Pi{X = n} = P{n,#i} = B(N HC ,Poch,Rs,n) 
Consequently , the probability of having no 
10 error in one of the two HC code words (after HC 
decoding) is 



Pi{X = 


0} 


■ P 2 {X = 


0} 


+ 


Pi{X = 


0} 


• p 2 {x = 


1} 


+ 


Pi{X = 


1} 


• P 2 {X = 


0} 


+ 


Pi(X = 


1} 


■ p 2 <x = 


1} 





= B(6,P OCh ,RS,0) • B(6,P OC h,RS,0) + 

B(6,P OC h,Rs,0) • B(6 f P 0C h,RS/ 1) + 
B(6,P 0C h,RS,D * B(6,P OC h,Rs,0) + 
B(6 # Poch,RSr 1) ' B(6,P 0C h,Rs,l) + 
= [B(6,P och/ Rs,0) • B(6,P 0 ch,Rs,l)] 2 + 
and the probability of a non-correctable error is 

Pfail = 1 ~ P 0 k . 

A further investigated property of the 
transmission system and method according to the 
invention is the probability of a false stuffing 
decision. The following holds for the mean time between 
such a false decision and a disturbance, following 
thereupon, in the associated useful signal. 

Noch = 81680 OCh frames are transmitted in a 
period with a duration of one second. For the example 
illustrated in column 5 in Table 1 (modulo 4 mapping) , 
it holds because of the time-slot multiplex method used 
that Noch, client = Noch/4 = 20420 OCh frames are 
transmitted per useful signal with stuff information 
relating to this special useful signal. It follows from 
this that the mean time between errors is 

MTBF =1/ (P fail • N 0C h,client) . 

Table 7 shows the mean time between errors MTBF for a 
selection of the bit error ratios BER shown in Table 6. 
The actual mean time between errors is shown even lower 
than in Table 7, since in calculating the table no 
distinction is made between errors in the MFI/CRA bits 
and the parity bits E 0 to E 5 . An error in the parity 
bits is, however, unimportant. Column 1 of Table 7 
shows the probability of a bit error before the RS 
decoding, column 2 shows the probability of a bit error 
after the RS decoding, column 3 shows the probability 
of the failure of the correction by means of the 
Hamming decoding, and column 4 shows the mean time, 
resulting from column 3, between remaining errors. 



Table 7: 



P / HTTP 


P / UTP 
^OCh,RS (Dt»K 


^fail 


N 1 or 


before the 


after the 


"non correctable" 


"time between 


RS de- 


RS de- 


at least 2 errors 


error [sic] in 


coding) 


coding) 


in one HC (6, 3, 3) 


the code words 






code word before 


after correction 






tne HC decoding 


by means of the 
















coding /decoding 


1.00E-03 


5.00E-05 


7.4990E-08 


> 10.88 min 


5.00E-04 


1.00E-06 


3.0000E-11 


> 18.89 days 


2.00E-04 


2.00E-09 


8.8818E-16 


> 1748 years 


1.00E-04 


2.00E-13 


<: 4.4409E-16 


> 3497 years 



With reference to the optical light wave system 
(OLS) system information (in accordance with the 
specification of Lucent Technologies), the bit error 
ratio in a OLS system must be smaller than 10" 15 after 
and, consequently, smaller than 10" 5 before the RS 
decoding. The 16-fold interleaved RS code can correct 8 
symbols, and is therefore quite robust as regards error 
bursts, since it is capable of correcting error bursts 
of length N=16x 8x 8= 1.024 bits. The required 
specifications with the transmission system and method 
according to the invention are thereby achieved. 
Nevertheless, error scenarios and appropriate means for 
alarm indication in the case of an error are described 
below together with the measures following therefrom. 

The generation of the 6-bit long Hamming 
HC (6,3,3) code words (systematic coding) is 
represented in Figure 7. Row 1 shows the bit position 
in the Hamming code word, the multiframe indicator 
values M 3 and Mi, respectively, being arranged in bits 
Nos. 5 and 4, and control information for the rate 
matching C 0 being arranged in bit No. 3. Protective 
information bits Nos. 2, 1 and 0 carry the error 
detection and correction information Ei, E 3/ E 4 . The 
second Hamming code word is illustrated in Figure 8, 
and is constructed in a fashion similar to the first 
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Hamming code word. In the sequence illustrated, it 
bears the data M 2 , M 0 , Ci, E 5 , E 2 and E 0 , starting with 
the most significant bit. 

Furthermore, as shown in the fourth column of 
5 Figure 6, four bits are used for the signalling and 
alarm indication SAI . These are denoted by S 3 , S 2 , Si 
and S 0 . They bear the signalling information for each 
useful or secondary signal. Their meaning is shown in 
Table 8. 

10 

Table 8 : 



Signalling and 
alarm bits 


Meaning 


Hex 




c 


Si 


So 






0 


0 


0 


0 


OCI: Indication for open connection 
(that is to say unequipped) 


0 


0 


0 


0 


1 


Normal operating mode, OC-48 

v- \m i_± _l y~s w ^ >j L>ai iuu -i- v>4 / 


1 


0 


0 


1 


0 


Normal operating mode, clear-channel 
equipped (with OC-48 rate) 


2 


0 


0 


1 


1 


Temporarily unused 


3 


0 


1 


0 


0 


Temporarily unused 


4 


0 


1 


0 


1 


Temporarily unused 


5 


0 


1 


1 


0 


Temporarily unused 


6 


0 


1 


1 


1 


Temporarily unused 


7 


1 


0 


0 


0 


Temporarily unused 


8 


1 


0 


0 


1 


Temporarily unused 


9 


1 


0 


1 


0 


Temporarily unused 


A 


1 


0 


1 


1 


Temporarily unused 


B 


1 


1 


0 


0 


Temporarily unused 


C 


1 


1 


0 


1 


Temporarily unused 


D 


1 


1 


1 


0 


Temporarily unused 


E 


1 


1 


1 


1 


FDI : "Forward error indication" 


F 



The temporarily unused signalling bits are 
reserved for future applications. 
15 Furthermore, 16 bits are provided in the stuff 

management area for rate matching extension RAE, as is 
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illustrated in the fifth to eighth columns (bits 3, 2, 
1, 0) in Figure 6. This rate matching extension RAE 
contains additional information on the short-period 
rate fluctuations (jitter) and the long-period rate 
fluctuations (wander) , and ensures that these have good 
properties through known methods of digital signal 
processing. For this purpose, 16 bits are reserved in 
the overhead OH of each superframe. The illustration of 
these 16 bits is shown in Figure 9. 

The transmission system advantageously 
tolerates the following frequency deviations: 

1. A maximum deviation in the data rate of the 
tributary f T rib (OC-48) (a deviation of ± 20 ppm 
relates to the useful signal, and one of ± 4.7 ppm 
relates to the local reference clock) 

fTrib < ± 25 ppm 

2. and a maximum deviation in the transmit data rate 
foch (OCh-lOG) 

foch < ± 50 ppm. 
The ASIC (J G ) tolerates a jitter generation of 

a) J G < 0.01 Ulrms (in accordance with ITU-T G.958, 
p. 13, Section 5.3.1, bandpass [12 kHz ... 2 MHz] ) 
and 

b) J G < 0.1 UIpp (in accordance with ITU-T G.813, 
Section 7.3, Option 2, bandpass 
[12 kHz ... 2 MHz] ) . 

It holds for a network element concatenation 
that N MD + N LR < 7 6, N MD being the number of the 
multiplex-demultiplex combinations, and N LR being the 
number of optical translator units (OTU) in the line 
regenerator mode (LR) . The jitter J N el/ which is 
generated at the end of the chain, fulfils the 
following network limiting values 

a) J NEL < 0.15 UI rms (ITU-T G.825, Table 1, Section 
3.1, [f 3 ... f 4 ] = [1 MHz ... 20 MHz) and 

b) J NEL < 1.5 UIpp (ITU-T G.825, Table 1, Section 3.1, 
[fi ... f 4 ] = [5 MHz ... 20 MHz). 

The long-period frequency fluctuations (wander) 
fulfil the specifications TDEV (time deviation 
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(wander)) and MTIE (mean time interval error (wander)) 
of the Telcordia GR-253 Core Standard (see Figure 5-17 
or Figure 5-18 of the cited standard), which is hereby 
rendered in . full measure the subject matter of the 
5 description. 

With reference to Figure 9, the bits R i3 to R 0 
are interpreted as a whole number R in a two's 
complement representation. This number bears further 
phase information with reference to the corresponding 

10 useful signal. 

The two parity bits Pi, P 0 have the same value 
P. The value P represents an even parity with reference 
to the bits R i3 to R 0 . 

The number of bytes which is reserved for the 

15 rate matching information is therefore equal to 8, 
which is composed of the 4 bytes for the stuff control 
management information 104 and the 4 stuff bytes. 
According to the invention, these 8 bytes are kept free 
in the path layer overhead of the optical channel in 

20 the temporally third OCh frame of each superframe, that 
is to say in the bytes X3_9 to X3_16. 

It is evident to the person skilled in the art 
that the described advantageous embodiment of the 
invention is to be understood only in an exemplary 

25 fashion, and that modifications may be made therein 
without departing from the scope of the invention. 



- 29 - 



Patent claims 

1. Transmission system for the frame-oriented 
transmission of digital data by means of a carrier 
signal (101, 102, 103) using time-division multiplex 
operation, in which 

the carrier signal comprises at least one first 
useful signal (#1), and 

there are different data rates between the 
carrier signal (101, 102, 103) and the first useful 
signal (#1) , 

first useful data of the first useful signal 
(#1) can be embedded in useful data sections (RP) of a 
first superframe (SF) , second useful data of the first 
useful signal (#1) can be embedded in stuff locations 
(105) in the first superframe (SF) in order to achieve 
rate matching between the carrier signal (101, 102, 
103) and the first useful signal (#1), and 

first indicator data (MFI) can be embedded in 
the first superframe (SF), with the aid of which first 
indicator data (MFI) is it possible to assign the 
second useful data to the first useful signal (#1). 

2. Transmission system according to Claim 1, in 
which 

the carrier signal comprises at least one 
further second useful signal (#2), and 

there are different data rates between the 
carrier signal (102 [sic], 102, 103) and the second 
useful signal (#2), 

third useful data of the second useful signal 
(#2) are embedded in the first superframe (SF) and 

fourth useful data of the second useful signal 
(#2) can be embedded in stuff locations (105) in a 
second superframe (SF) , in order to achieve rate 
matching between the carrier signal (101, 102, 103) and 
the second useful signal, and 

second indicator data (MFI) are embedded in the 
second superframe (SF) , with the aid of which second 
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indicator data (MFI) the fourth useful data can be 
assigned to the second useful signal (#2) . 

3. Transmission system according to one of the 
preceding claims, in which the first, in particular 

5 each superframe (SF) comprises a plurality of frames, 
in particular four frames according to the ITU-T G.975 
Standard . 

4. Transmission system according to Claim 3, in 
which the first, in particular each frame comprises an 

10 overhead (OH), and indicator data (MFI) are embedded in 
the overhead (OH) , in particular in a path layer 
overhead (POH) . 

5. Transmission system according to one of the 
preceding claims, in which indicator data (MFI) for 

15 each useful signal (#1, #2,..., #16) are not contained 
in the first superframe (SF) . 

6. Transmission system according to one of the 
preceding claims, in which stuff locations (105) for 
useful data of each useful signal (#1, #2,..., #16) are 

20 not reserved in each superframe (SF) . 

7. Transmission system according to one of the 
preceding claims, in which indicator data (MFI) for 
assigning useful data to only the first useful signal 
(#1) are embedded in the first superframe (SF) . 

25 8. Transmission system according to one of the 

preceding claims, in which stuff locations (105) for 
useful data only of the first useful signal (#1) are 
reserved in the first superframe (SF) . 

9. Transmission system according to one of the 
30 preceding claims, in which stuff locations (105) for 

useful data of at most one useful signal (#1) are 
reserved in each superframe (SF) . 

10. Transmission system according to one of the 
preceding claims, in which each superframe (SF) , in 

35 particular the overhead (OH) of the temporary third 
frame in the superframe (SF) , has stuff locations (105) 
and a region for embedding the indicator data (MFI) . 

11. Transmission system according to one of the 
preceding claims, in which a plurality of, in 
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particular four or sixteen superframes (SF) are 
combined to form a multiframe (MF) . 

12. Transmission system according to one of the 

preceding claims, in which each useful signal (#1, 
5 #2,..., #16) can be assigned to a superframe of a 
multiframe (MF) by means of indicator data (MFI) which 
are embedded in the superframe, and stuff locations 

(105) for only the assigned useful signal are provided 
in the assigned superframe (SF) . 
10 13. Transmission system according to one of the 

preceding claims, in which the useful data sections 

(RP) to be stuffed are temporarily stored and/or 
embedded in four-byte fashion in the stuff locations 

(105) . 

15 14 . Transmission system according to one of the 

preceding claims, in which the stuff locations (105) 
and indicator data (MFI) together occupy at most eight 
bytes, and/or the indicator data (MFI) occupy at most 
four bits per superframe (SF) . 

20 15. Transmission system according to one of the 

preceding claims, in which the indicator data (MFI) are 
protected by means of a code, in particular a Hamming 
code (HC (6, 3, 3) ) . 

16. Transmission system according to one of the 
25 preceding claims, in which the data transmission is 

data-transparent and/or time-transparent . 

17. Method for the frame-oriented transmission of 
digital data of a carrier signal (101, 102, 103) using 
time-division multiplex operation, in which 

30 the carrier signal comprises at least one first 

useful signal (#1), 

there are different data rates between 
the carrier signal (101, 102, 103) and the first useful 
signal (#1) , 

35 first useful data of the first useful signal 

(#1) can be embedded in useful data sections (RP) of a 
first superframe _ (SF) , second useful data of the first 
useful signal (#1) can be embedded in stuff locations 
(105) in the first superframe (SF) in order to achieve 
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rate matching between the carrier signal (101, 102, 
103) and the first useful signal (#1), and 

first indicator data (MFI) can be embedded in 
the first superframe (SF) , with the aid of which first 
indicator data (MFI) it is possible to assign the 
second useful data to the first useful signal (#1) . 
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Abstract 

The invention relates to a data transmission 
system for the frame-oriented digital data transmission 
of a plurality of useful signals embedded in a carrier 
signal, using time-division multiplex operation, rate 
matching being undertaken between the useful signals 
and the carrier signal by means of stuff locations. The 
data to be stuffed, and the management information for 
the reassignment are embedded in previously unused 
8 bytes in the path layer overhead of the carrier 
signal superframe, and protected by an HC(6,3,3) code. 
Clear channel signals can advantageously be transmitted 
using the system, and the transmission is time- 
transparent and data-transparent. 
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Lucent Technologies 



0OLUCO209EPP S , 



Digitales Dateniibertragungs system 



Gebiet der Erf induno 

Die Erfindung betrifft ein Datenubertragungssytem und exn 
5 Verfahren, insbesondex^e fur die Rahmen- orient ierte digitale 
Datenubertragung einer Mehrzahl von in einem Tragersignal 
eingebetteten Nutzsignalen im Zeitmultiplexbetrieb, wobei 
eine Ratenanpassung zwischen wenigstens einem Nutzsignal und 
dem Tragersignal mintels Stopfstellen vorgenommen wird. 

10 

Stand der Technik 

Die digitale Datenubertragung ist von stark wachsender 
Bedeutung fiir die Informationsgesellschaf t des 21. 
Jahrhunderts . Wichtige Anwendungen hierfur sind z.B. die 

15 Sprach- und Dateniibermittlung in Telekommunikationsnet swerken 
und uber das Internet * Ein GroSteil der digitalen 
Catenftbertragung ward heute mittels optischer Signale uber 
lichtleitende Fasem bewerksteli igt , da die Ubertragung uber 
einen optischen Kanal (optical channel, OCh) im Allgemeinen 

20 hdhere Datenraten als die Obertragung elektrischer Signale 
uber metallische Leiter erlaubt- 



Um zwxschen unterschiedlichen Nutzern in einem Netzwerk 
Kompatibilitat der Datenformate sicherzus^ellen, werden durch 
25 die International Telecommunication Union (ITU) 

Standardisierungen definiert. H^ufig verwendete Standards 
sind die ITU-T G.813, ITU-T G.958, ITU-T G.825, ITU-T G.707 
und ITU-T G. 975 -Standards, welche hiermit veil umfanglich zum 
Gegenstand der Offenbarung dieser Beschreibung gemacht 
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werden. Ein flexible^ Datenformat wird dadurch erzieln, dass 
die Daten in Rahtnen eingebettet werden, welche typischerweise 
einer. Overhead (Vorspann) und Nutzdatenabschnitte (payload 
envelope) enthalten. Die zu ubertragenden Nutzdaten werden in 
5 den Nutzdatenabschnitten eingebettet. Der Overhead dient 
hierbei unter anderem der Obertragung von 

Steuerinformationen. Siehe fur die Verarbeitung von Overheads 
optischer Kanale bex Rahmen-orientierter Dateniibertr&gung 
uber optische Kanale auch Ballintine, J.E. „Data Format and 
10 Generic Processing for OCh-QH'\ wave star, volume 420.200,11, 
issue 1.0, welche D rucks chr if t hiermit voll umfanglich zum 
Gegenstand' der Offenbarung dieser Beschreibung gemacht wird. 

Ucn mehrere Nutzsignale (clients) uber denselben 
is physikaliechen Kanal zu ubertragen, werden die Nutzsignale 

typischerweise gebundelt (Multiplexing) . Zum Beispiel werden 
vier Nutzeignale Oder Nebenstrome mit Datenraten von jeweils 
2; 488 Gigabit pro Sekunde (Gbit/s) (* 2,5 Gbit/s) in ein 
Tragersignal (server) von etwa 10,7 Gbit/s im 
20 Zeitmultiplexverf ahren abgebildet. Bekannte und hierfur 

typischerweise verwende^e Datenhierarchien sind die synchrone 
digitale Hierarchie (synchronous digital hierarchy, SDH) und 
das synchrone optische NetzwerJc (synchronous optical network, 
SONET) , 

25 

In dissert bekannten Ubertragungssystemen gemafi SDH oder SONET 
werden Daten typischerweise mittele synchronen 
Transport madul en (synchronous transport modules t STM) 
ubertragen. Ein synchrones Transport modul enthalt einen 
30 eigenen STM- Sect ion-Overhead (STM-SOH) und einen 

Nutzdatenbereich, in welchem virtuelle Container mit 
Nutzdaten eingebettet werden. 
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Bin zentrales Problem bei der digitalen Datenubertragung ist 
die Behandlung verschiedener Datenraten zwischen den 
Nutzsignalen (clients) und dem Tragersignal . 1st zum Beispiel 
b die Rate des Nutzsignals hoher als die Rate des 

Tragersignal s, mtissen uberschussige Daten als Stopf bytes 
(stuff bytes) in Stopfstellen (negative stuff opportunities) 
abgelegt werden, um eine Ratenanpassung zu erzielen. Hierfiir 
enthalt jedes synchrone Transport modul itn STM-Section- 

10 Overhead drei Stopf bytes zur Ratenanpassung. Um den durch das 
Stopfen verschieblichen Beginn des virtuellen Containers zu 
lokalisieren, befindet sich iiberdies in dem Section Overhead 
jedes syncbronen Transportmoduis ein Zeiger, welcher als 
Startwert au£ das erste Byte des virtuellen Containers weist 

15 und be itn Stopfen dekrementiert oder inkrementiert wird- 

Bei der Ubertragung der synchronen Transportmodule gemafc SDH 
oder SONET werden somit innerhalb jedes STM-Section Overheads 
Stopfstellen vorgehalt^n. Dieses verfahren erweist sich aber 
20 als nachteilig, da, Bezug nehmend auf das gewahlte Beispiel 
(4 x 2,5G 10G) , in jedem OCh-Rahmen ein ST:opf bereich fur 
jedes der vier Nutzsignale vorgehalten und im Empf anger 
wieder zugeordnet wird, was mit einer hohen 

Verarbeituxigskomplexit&t verbunden ist und daher einen hohen 
25 und kostenintensiven Hardware- und Software -Auf wand 
erfordert/ 

Bei der Ubertragung mit sogenannten STM-N/0OM Multiplexern 
(welche nach dem ITU-T G. 707-Standard arbeitenl wird aufierdem 
30 der STM-Section Overhead (STM-SOH) (STM-Abschnittsvorspann) 
immer abgebrochen. Die genannten Eierarchien sind somit 
lediglich daten- und zeit transparent bezuglich der 
administrativen Dateneinheiten, d.h. bezuglich der 
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adcninistracive units, AU-x-Dateneinheiten der synchronen 
digital en Hierarchie und bezuglich der aguivalenten 
Dateneinheiten des synchronen optischen Netzwerks. Das 
ursprftngliche Timing und der STM-Section Overhead werden 
5 niche ubertragen, Somit sind die syr.chrcns digitale 
Hierarchie und das synchrone optische Netzwerk nichh 
vollstandig daten- und zeit transparent , d.h, es wird keine 
Sit-fur-Bit-DatenerhaLtung bei der Ubertragung gewahrleistet . 
Dadurch wird unter anderem der Hard- und 3of tware-Aufwand 
10 erhoht, da gegebenenf alls ein neuer Overhead im Empf anger 
erzeugt we r den muss . 

2udem isn es wunschenswert , auch Datensignale zu iibertragen, 
deren Datenrate zwar bekannt r aber deren Datenstruktur 
15 unbekannt ist- Solche Datensignale werden als Cl ear -Channel- 
Signale bezeichnet. Beispiele fur solche Clear-Channel - 
Signal© sind Signale gemafi dem Ethernet -Standard oder dem 
Internet -Protokoli (IP) . 

20 Wenn ein solches Clear-Channel-Signal mitteis eines 

Ubertragungssystems, welches gemalS der synchronen digitalen 
Hierarchie arbeitet, ubernragen werden soil, so wird es erst 
in die Struktur der synchronen digitalen Hierarchie 
ubersetzt, d.h, das Signal wird weder daten- noch 

23 zeittransparent ubertragen. Diese Gbersetzung benotigt 

tiberdies einen hohen Grad an Verarbeitungskomplexitat und 
verursacht dadurch hohe Kosten. 

Eine Aufgabe der Erfindung besteht folglich darin, ein 
3fi Ubertragungs system und/oder ein Verf ahren der eingangs 

genannten Art zur Verfxigung zu stellen, welche die Nachteile 
des Standes der Technxk vermeiden oder zumindest mindern. 
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Bine we it ere Aufgabe der Erfindung ist es, ein 
Ubertragungs system und/oder ein Verfahren zur Verfugung zu 
stellen, welehe eine daten- und/oder zeittransparer.te 
5 Ubertragung, insbesondere von Datensignalen gemaS der 

synchronen* digitalen Hierarchie, dem synchronen optischen 
Netzwerk Oder Clear-Channel -Signalen zur Verfugung stellen. 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, ein 
10 Ubertragurigssystem und/oder ein Verfahren zur Verfugung zu 
stellen, welche von geringer Komplexitat sind und einen 
geringen Kosten^uf wand verursachen. 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, ein 
is 'Jbertragungssyscern und/oder ein Verfahren zur verfugung zu 
s-cellen, welche eine zuverlassige Datenubertragung mit 
geringer Bitf ehlerrate ermoglichen. 

Die Aufgaben werden in (iberraschend einfacher Weise bereifcs 
20 durch das Ubertragungssystem und das Verfahren, welche durch 
die Anspruche l und 17 definiert sind, gelost. 

Bei dem erf indungsgemafien Ubertragungs system wird wemgstens 
ein erstes Nutzsignal (client) im Zeitmuitipiexverf ahren in 

25 ein Tragersignal abgebildet, es werden z.B, Abschnitte des 

Nut:2signals zeitlich hintereir.ander ubertragen* Es wird eine 
Rahmen-orientierte Ubertragung der digitalen Daten verwendet, 
wobei die zu iibertragenden Daten in einem Uberrahrnen des 
Tragersignals eingebettet sand, welcher Uberrahrnen 

30 vorzugsweise eine Mehrzahl von z.B. vier Rahmen nach derti ITU- 
T G. 975-Standard urafaast oder in Wesentlichen aus diesen 
zusammengeset2t ist. Erf indungsgemafi werden Nutzdaten des 
ersten Nutzsignals in Nutzdatenabschnitten, insbesondere 



vorbestimmten Nutzdauenabschnitten eines ersten Uberrahrnens 
eingebettet . 1st z.B. die Rate der Nutzdaten des ersten 
Nutzsignals hoher ale die Rate des Tragersignals , werden 
iiberschussige Anteile der Nutzdaten des ersten Nutzsignals in 
Stopf stellen, welche in dem Uberrahmen vorgehalten werden, 
2ur Ubertragung eingebettet. Femer sind Indikatordaten in 
den ersten Oberrahmen einbettbar und werden mit diesem 
ubertragen, Mit den Indikatordaten ist eine Zuordnung der in 
den Stopfstellen eingebetteten Anteile der Nut2daten des 
ersten Nut2signals mit diesem wieder herstellbar. 

Durch die Einbettung uberschiissiger Daten/ vorzugsweise Bits 
Oder Bytes wird eine Ratenanpassung des ersten Nutzsignals 
mit dent Tragersignal erzielt. 

Das erf indungsgemaSe Ubertragungs system erlaubt 
vcrteilhafterwei.se die direkte Bit -fur-3it -Ubertragung der 
Daten, insbesondere von STM-Signalen oder Nutzdaten, d.h. 
ermoglicht eine Zeit- und Daten- transparent© Ubertragung des 
gesamten Datenstroms. Das Signal ist Bit-fur-Bit nach der 
Entbiindelung (Demultiplexing) , so wie es zuvor gebundelt 
wurde, wiederherstellbar . Vorteilhaf terweise kann das 
Ubertragungs system sotnit eine Vielf alt von Signalen 
bekannter, insbesondere aber auch unbekannter Datenstruktur, 
Clear-Channel-Signale libertragen und ist damit auch fur 
zukunftige Anwendungen gut geeignet. Femer vird insbesondere 
die Rahmenstruktur des Nutzsignals bei der Ubertragung 
beibehalten und im Empf anger wiedergewonnen. 

Uberdies ist der Aufwand fur das Abschneiden des Overheads 
von Signalen gemaS der synchronen digitalen Hierarchie oder 
des synchronen optischen KTetzwerks sowohl in der Hardware als 
auch in der Software geringer als bei bislang bekannten 
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Systemen, was eine Kostenerspamis bewirkt. 

Das erf indungsgemaSe Ubertragungs system eigne t sich 
insbesondere fur die optische Datenuberrnictlung, z-B. uber 
5 lichtleitende Fasern. Die Ubertragung rtuttels eines optischen 
Kanals (optical channel, OCh) findet vorzugsweise gemafi dem 
ITU-T G v 97S-Standard etatt. Dieser definiert eine 
Rahuienstruktur, welche aus einetn Overhead (Vorspann) , einem 
Nutzdatenabschnitt (regular payload, RP) und einem Abschnitt 
10 fur die Vorwartsfehlerkorrektur (forward error correction, 
FBC) beeteht. 

Vorzugsweise werden meiirere, 2.B. vier Rahmen zu einem 
IJberrahmen zusammengefaSt und in nur einem der vier Rahmen, 

15 inabesondere in dem zeitlich dritten Rahmen jedes Oberrahraens 
vier Bytes als Stopfstellen vorgehalten, Im selben Rahmen 
werden dann weitere vier Bytes fur die Indikatordaten und 
weitere Steuerdaten vorgesehen, wobei die Indikatordaten 
selbst maximal vier Bit belegen. Welter werden mehrere, 2.B. 

20 vier oder sechzehn Uberrahmen fur die Ubertragung von vier 
bzw. sechzehn Nutzsignalen zu einem Vielf achuberrahmen 
zusammengefasst . Ein solcher virtueller Kanal wird auch als 
„ digital wrapper" bezeichnet, Siehe bierzu Ballintine, J.E. 
„Data Format and Generic Processing for 0Ch-OH w , wave star 

35 volume 420.200.11, issue 1.0- 

Vorzugsweise werden nicht in jedem Vielf achuberrahmen 
Nutzdaten jedes Nutzsignals gestopf t . Insbesondere wird in 
jedeiti Vielf achuberrahmen maximal oder genau ein Nut z signal 
30 zur Ratenanpassung gestopf t und zu dem gestopf ten Nutzsignal 
eine Zuordnungs information oder ein Vielf achrahrnenindikator 
in das Trager signal, insbesondere in den Path Layer Overhead 
des Tragersignals eingebettet. 
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Werden z.B. vier Nutzsignale gebundelt oder abgebildet, so 
bedeutet dies, dass in zeitlicher Xbfolge in einera i-ten 
Uberrahmen Nutzdaten des ersten Nutzsignals, in einem i+1- 
sten des zweiten Nutzsignals, in einem i+2-ten des dritcen 
Nutzsignals, in einem i+3-ten des vierten Nutzsignals, m 
einem x+4-ten wiederum des ersten Nutzsignals und so weiter 
gestopft werden und in jedetn Uberrahmen rndikatordaten zur 
Ruckzuordnung der gestopften Nutzdaten zu dem zugehorigen 
Nuczsignal vorgesehen sind* Ein Vielf achuberrahtnen setzt sich 
in dern vierzahligen Pall jeweils aus den Uberrahmen i, i+1, 
i+2 und i+3 zusammen, Pur den 3echsehnzahligen Fall setzt 
sich ein Vielf achiiberrahmen entsprechend aus den Uberrahmen i 
bis i + 15 zusammen* Diese Strukturierung hat den Vorteil, dass 
in jedem Uberrahmen lediglich Nutzdaten nur genau eines 
Nutzsignals gestopft werden/ wodurch eine geringe Komplexitat 
der Verarbeitung und der Ruckzuordnung erreicht wird. 

Vorzugaweiee werden die Indikatordaten im Overhead eines der 
Rahmen in dem Cfberrahmen abgelegt. Vorteilhaf terweise werden 
dabei erf indungsgemaS maximal acht Bytes fur die 
Indikatordaten zusammen mit den Stopfstellen belegt und es 
werden bislang ungenutzte Bytes irn Path Layer Overhead oder 
Pach Overhead als Stopfstellen und fur die Indikatordaten 
verwendet. Die Verwendung von bereits vorhandenen und bislang 
ungenutzten Speicherstellen Oder Bytes ist besonders 
vorteilhaf t, da die Datenrate des verwendeten virtuellen 
Digital -Wrapper-Kanals nicht erhoht wird. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Weiterbildung- der Erfindung 
werden die iiberschussigen zu stopfenden Nutzdaten im Sender 
svischengepuf fert und erst dann in den Uberrahmen eingebettet 
und ubertragen, wenn ein oder vier 2U stopfende Bytes 



V . V U!\ • A - MUWNKJHfcJN 



30^05-2000] 



U J 



+49 611 567209- 



[EP001 11539.3 



+49 89 239944-65 ;# 3 



SPEC 



akkutnuliert sind, Auch dadurch wird eine deutliche Hardware- 
und Software- Vereinf achung erzielt. 

Da die Indikatordaten fur die Ruckzuordnung zum Nutzsignal 
5 von groSer Bedeutung sind, wurde sich ein Bit-FehJler in den 
Indikatordaten au&erst negativ auswirken- Im unguns tigs ten 
Fall ware das gesamte zugehorige Nutzsignal in dem 
entsprechenden Vielfachuberrahmen nicht mehr verwendbar. 
Daher werden die Indikatordaten vorzugsweise redundant 

10 codiert. Bin besonders vorteilhaf tea Codierverf ahren 

verwendet einen sogenannten Hamming -Code. Die Hamming- 
Codierung wird zusiltzlich zu einer bereits bekannten Reed- 
Solomon- Codierung (RS-Codierung) angewandt, wodurch eine 
besonders hohe Sicherheit vor Bitfehlern, d.h, ein extrem 

15 niedriges Bitf ehlerverhaltnis (bit error ratio, BER) 
gewahrleistet wird. 

An dieser Stelle ist noch zu erwahnen, dass mit erste/ 
zweite, dritte, vierte, sofern nicht ausdrucklich als 
20 zeitlich erste usw. bezeichnet, keine zeitliche Reihenfolge 
festgelegt, spzidern ein Bezugspunkt zur Unterscheidung 
geschaffen wird. 

Im Folgenden ward die Erfindung anhand beispielhaf ter 
25 Ausfubrungsformen und unter Bezugnahme auf die Zexchnungen 
naher erlautert . 

Kiarzbeschreibunor der Zeichnunaen und Tabellen 
Es zeigen: 

Pig. 1 Struktur eines Uberrahmens, besteher.d aus vier 
30 OCh-Rahmen gemafi dem ITU-T G. 9 75 -Standard 

Fig. 2 verschiedene Abbildungsbeispiele von 

Nutzsignalen in einem Vielfachuberrahmen sines 
Tragersignals, bestebend aus sechzehn OCh- 
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Uberrahmen gemaS Fig, 1, 
Fig. 3 Ausschnitt aus der Struktur des zeitlich dritten 

Rahmens gemafl Fig- 1 bei Abbildung von vier 

Nut2signalen in einem Tragersignal, 
5 Fig. 4 Ausschnitt aus der Struktur des 2eitlich dritten 

Rahmens ,gema£ Fig. 1 bei Abbildung von sechzehn 

Nutzsignalen in einem Tragersignal , 
Fig* 5 Ausschnitt aus der Struktur des zeiclich dritten 

Rahrnens gemaS Fig. 1 bei gemischter Abbildung von 
10 dreizehn Nutzsignalen in einetn Tragersignal , 

Fig. 6 Anordnung der vier Path Layer Overhead- Bytes X3_9 

bis X3_12 des optischen Kanals, in welchen die 

Stopf s tell en- Verbal tungs information abgelegt ist, 
Fig- 7 Zusammensetsung eines ere ten Hamming -Code -Worts 
15 HC(6,3,3) zum Schuuz der Bits M 3 , M t und C 0 , 

Fig. a Zuaammensetzung eines sweiten Hamming -Code -Worts 

HC(fi,3,3) zutii Schutz der Bits M 3 , M, und C 0 und 
Fig. 9 die Bit struktur der 16-Bit-Ratenanpassungs 

erweiterung. 

20 

Ferner seigen: 

Tab. l den vielf achuberrahmen-Indikator fur die 

Abbildungsbeispieie entsprechend Fig. 2 zwischen 
den Nutzsignalen und den OCh- Uberrahmen, 
25 Tab. 2 Periodendauern der OCh- liber rahmen und OCh-Vielf ach- 
uberrahmen fur die Abbildungsbeispieie entsprechend 
Fig, 2, 

Tab. 3 Bedeufcung der beiden Steuerungsb^ts fur die 
Ratenanpassung C 0 und C x , 
30 Tab. 4 Zuordnungstabelle zwischen dem 3 -Bit -Syndrom a 
und derti abgeleiteten Fehlerkorrekturmuster c 
(derived error correction pattern) , 
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Tab. 5 Bitf ehlerverhaltnis (BBR) der Abschnittsschicht 

(Section Layer) des optischen Kanals (OCh) vor und 
nach der Reed-Solomon (RS (255,239, 17) ) -Decodierung, 

Tab. 6 Binomialwahrscheinlichkeiten fur unterschiedliche 
s Anzahlen von Bitfehlern in einem HC-Codewort nach 

der RS- und vor der HC-Decodierung, 

Tab. 7 Bitf ehlerwahrscheiiilichkeiten und mittlere Zeit 
zwischen den Bitfehlern und 

Tab. 8 unterstutze Werte des Signalisierungs- und 
10 Alarmindikators (SAD <S 3 bis S Q ) fur ein 

spezielles Nutzsignal . 



Ausfuhrliche Beschreibuna der Erfindung 

Die im Fclganden erlauterten Ausf uhrungsf ormen betref fen 

15 beispielhaft die regelmafiige Uberlagerung von 4 Nutssignalen 
(clients) (4 x 2,5Gbit/s 10Gbit /a oder 4 x lOGbit/s 
40Gbit/s) bisw. 16 Nuts signal en (16 x 2,5Gbic/s -> 40Gbit/s) 
und die geroischfce Oberlagerung von 13 Nutzsignalen 
(12 x 2,5Gbit/s + 1 x lOGbit/s — > 40Gbit/s) zu jeweils einem 

20 Tragersignal (server) . Es wird aine Ratenanpassung mitt els 
Stopfstellen 105 zur Verfugung gestellt. Das 
Ausfuhrungsbei spiel arbeitet nach dem Itu-T G. 975 -Standard. 
Be2ug nehmend auf Pig. 1 werden vier der nach dem ITU-T 
G . 975 -Standard definierten OCh-Rahmen (Rahmen #1 bis Rahmen 

25 #4) zu einem OCh-Uberrahmen #1 zusammengef afifc . Jeder OCh- 

Rahmen oder Rahmen enthalt einen Overhead OH, einen Abschnitt 
zum Einbetten von Nutsdaten (payload envelope) und einen 
Abechnitt fur die Forwartsf ehlerkorrektur PEC (forward error 
correction) . Die Datenraten 10 Gbit/s und 4 0 Gbit/s fur das 

30 Tragersignal beziehen sich auf die Nutzdatenrate . Durch die 

Hinzuf ugung des CCh- Overheads und der Forwartsf ehlerkorrektur 
betragen die Datenraten fur die geaamce Rahmenstruktur etwa 



10,66 Gbit/s bzw- 42,65 Gbit/s- GemaS der verwendeten 
Rahmenstruktur werden die Daten in einer 16 -Byte {16 Zeilen) 
Parallelarchitektur verarbeitet. In diesem OCh-Uberrahmen 
Oder Oberrahmen existieren folgende bislang ungenutste 
5 Over head -By tea des optischen Kanals : 



1, im Section Layer Overhead des optischen Kanals OCh-SCH, 
drei bislang ungenutzte Bytes: X2_3, X2_4, X2J5 irn 
Rahmen #2 

X0 2 . im Tandem Connection Layer Overhead des optischen Kanals 
QCh-TCOK, drei bislang ungenutzne Bytes: X2_14, X2_15, 
X2_JL6 im Rahmen #2 und 

2. im Path Layer Overhead des optischen Kanals QCh-POH, 
acht bislang ungenutzte Bytes: X3_9, X3_10, X3_I1, 

15 X3 12, X3 13 , X3_14, X3_15, X3_16 im Rahmen #3 - 



Hierbei be2eichnet Xi_j das j-ts Byte des Overheads des i-ten 
Rahmens in dem OCh-tJber rahmen. ?emer sei an dieser Stelle 
klargestellt , dass der Section Layer Overhead des optischen 
2C Kanals OCh-SOK und der Section Overhead eines sync hr one n 
Traneportmodul s STM-SOH verschieden sind. 



Da der Path Layer Overhead POH des optischen Kanals bei jedern 
Abschr.itt abgebrochen wird und der Tandem Connection Layer 

25 Overhead TCOH abgebrochen wird, sobald eine Tandemverbindung 
(Tandem Connection! TC} hergestellt ist, eignen sich diese 
Bytes nicht fur die Ablage von Ratenanpassungsinf ormation- 
Daher wird der Path Layer Overhead des optischen Kanals OCh- 
POH fur die Rat enanpas sung verwendet . Durch die Vexwendung 

30 der Overhead-Bytes des optischen Kanals ist der 

Netzwerkoperator in der Lage, sowohl OC-43-Signale sowie 
Clear-Channel -Signale mit einer 0C-48-Rate zu ubertragen. 
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Anwendugg einer Vielf achubeyxahmen-atjrukt-ar 

Das beschriebene Ubertragungs system bzw. -verfahren verwendet 
eine Vielf achuberrahmen-Struktur, welche sich aus 16 OCh- 
5 Uberrahmen, wie sie in Fig, 1 dargestellt: sind, 

zusarcTiiensetzt . Erf indungsgemaB wird ein bestimmter 
Nutzsignalkanal in einem bestiinmten tJberrahmen SF (super 
frame) des optischen Kanals OCh geeropft -and 

Verwaltungsinf ormation fur den Stopfvorgang ver&rbeitet. Die 
10 Zuordnung ftir die Abb ildungebei spiel e 

4 x 2,5Gbit/s -» lOGbit/s (Modulo-4 -Abbildung) 

4 x lOGbit/s 40Gbit/s <Modulo-4 -Abbildung) 

16 x 2,5Gbit/s 40Gbit/s (Modula-16 -Abbildung) 

15 ax2,5Gbit/s -t- bxlOGbit/s — > lOGbit/s (gemischte Abbildung) 



ist in Fig. 2 dargestellt. Dabei ist dern Fachmann 
offensichtlich, dass diese Beispiele nur exemplarisch zu 
verstehen sind- Das ubertragene Tragersignal entbalt ferner 
20 eine kontinuierliche Abfolge von beliebig vielen 

vielf achuberrahmen, so dass sich die Rahmenstrukcur entlang 
des T r age r signals beliebig wiederholt . Jeder 

Vielf achuberrahnten MF (multi frame) enthalt eine Sequenz von 
16 OCh-Uberrahmen mit der Numerierung i, i+l, i+15 . Zu 

25 jedem OCh-Uberrahmen gehort entsprechend ein 

Vielf achuberrahmen-Indikacor MFI, d«h- einen Indikat ionswert 
MFI € [0,1, ... , IS], Der Signalausschnitt 101 zeigt eine 
erste Woglichkeit der regelmafiigen Abbildung von 4 
Nutzsignalen in einern Tragersignal. Dabei werden entweder 4 

30 Nutzsignale #1/ #2, #3, #4 mit einer Rate von 2,5 Gbit/s in 
ein Tragersignal von 10 Gbit/s Oder 4 Nutzsignale #1, #2, #3, 
#4 mit 10 Gbit/s in ein Tragersignal von 40 Gbit/s abgebildet 
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oder uberlagert, Signalabschnitt 3.02 zeigt die regelmaSige 
Abbildung von 16 Nutzsignalen #1 bis. #16 I 2,5 Gbit/s in ein 
Tragersignal von 40 Gbic/s und Signalabschnitt 103 zeigt die 
gemischte Abbildung von 12 Nutzsignalen #1, #3, #4, #5, #7, 
5 #a, #9, #11, #12, #13, #15, #16 a 2,5 Gbit/s und einem 
Nutzsignal #2 von '10 Gbit/s in ein Tragersignal von 40 
Gbit/s. Bex der Uberiagerung von 4 Nutzsignalen werden die 
Sequenz aus 4 Nutzsignalen entsprechend viermal wiederholt, 
urn einen Vielf achuberrahmen MF auszufullen- Es ist 

10 ersichtlich, dass bei den verwendeten 16 Uberrahmen pro 

vielf achiiberrahmen MF der Vie If achuberrahmen- Indikat or MFI 
mindestens 16-wertig sein muss, er wird daher durch eine 4* 
3ic-Zahl dargestellt. In den Fallen, wo nur 4 Nutzsignale, 
vie in Signalabschnitt 101 dargestellt, vorhanden sind, 

15 werden nur die letzten 2 Bits des Vielf achuberrahmen - 

Indikators MFI als Zuordnungs indicator fur das Nutzsignal 
interpret iert , d.h- bb wird der Rest einer Modulo-4- 
Betrachtung verwendet * 

20 Tabelle 1 zeigt die Binardarstellung des Vielf achuberrahmen- 
Indikators MFI, 2usammengesetzt aus den Bits M 3 , M 2 , M w M 0 in 
<i en ersten vier Spalten. Die fiinfte Spalte zeigt die Nummer 
des Nut z signals fftr den Fall, dass yier Nutzsignale in einem 
Tragersignal uberlagert werden (entsprechend Signal abschnitt 

25 101) . Spalte 6 2eigt die Nutzsignalnumerierung fur den Fall, 
dass 16 Nutzsignale in einem Tragersignal uberlagert werden 
(entsprechend Signalabschnitt 102) und Spalte 7 zeigt die 
gemischte Uberiagerung von 12 Signa'len a 2,5 Gbit/s und einem 
Signal a. 10 Gbit/s in einem Tragersignal von 40 Gbic/s 

30 (entsprechend Signalabschnitt 103) „ Spalte zeigt die Nummer 
des Vielf achuberrahmens MF beginnenii mit dem Startwert i. 
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Tabelle X: 



Vielfach- 
Uberrahmen- 
IndiJcator 
MPI 


Be schreibung 




M 


M 


ll t 




4X10G -> 40G 




b x 10G -> 40G 


OCh 


0 


0 


0 


0 


Nutzsignal 
#1 


Nutzsignal 
#1 


Nutzsignal #1 
(2,5G) 


i 


0 


0 


0 


1 


Nutzsignal 
#2 


Nutzsignal 
#2 


Nutzsignal #2 
(10G) 


i+l 


0 


0 


1 


0 


Nutzsignal 
#3 


Nutzsignal 
#3 


Nutzsignal #3 
(2,5G) 


i+2 


r\ 


0 


1 


1 


Nutzsignal 
#4 


Nutzsignal 
#4 


Nutzsignal #4 
(2,50) 


i+3 


0 


1 


0 


0 


Nutzsignal 
#1 


Nutzsignal 
#5 


Nutzsignal #5 
(2,50 


i+4 


0 


1 


0 


X 


Nutzsignal 
#2 


Nutzsignal 
#6 


Nutzsignal #2 
(10G) 


i+5 


0 


1 


1 


0 


Nutzsignal 
#3 


Nutzsignal 
#7 


Nutzsignal #7 
(2,5G> 


i+6 


0 


1 


1 


1 


Nutzsignal 
#4 


Nutzsignal 
#8 


Nutzsignal #8 
(2,50) 


i+7 


1 


0 


0 


0 


Nutzsignal 
#1 


Nutzsignal 
#9 


Nutzsignal #9 
(2,SG) 


i+8 


1 


0 


0 


1 


Nutzsignal 
#2 


Nutzsignal 
#10 


Nut z s ignal # 2 
(10G) 


i+9 


1 


0 


1 


0 


Nutzsignal 
#3 


Nutzsignal 
#11 


Nutzsignal #11 
(2,5G) 


i+10 


1 


0 


1 


1 


Nutzsignal 
#4 


Nutzsignal 
#12 


Nutzsignal #12 
(2,50) 


i+11 


1 


1 


0 


0 


Nutzsignal 
#1 


Nutzsignal 
#13 


Nutzsignal #13 
(2,5G) 


i+12 


1 




0 


a 


Nutzsignal 
#2 


Nutzsignal 
#14 


Nutzsignal #2 
(10G) 


i+13 


1 


1 


i 


0 


Nutzsignal 
#3 


Nutzsignal 
#15 


Nutzsignal #15 
(2,5G) 


i+14 


1 


1 


1 


1 


Nutzsignal 

#4 


Nutzsignal 
#i€ 


Nutzsignal #16 
(2,5G) 


i+15 



Wie in Fig. 2 und Tabelle 1 dargestellt , wird jedem 
Uberrahmen SF genau ein Nutzsignal zugeordnet . In diesem 
zugeordneten Uberraiimen werden nun Stopfstellen 105 zur 
Ratenanpassung des betreffenden Nutzsignals vorgesehen. Diese 
Stopfstellen 105 werden auch als negative Scopf gelegenheiten 
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(negative stuff opportunities) bezeichnet. Fig. 3 zeigt die 
Anordnung der Daten in dem Overhead OK und einen 5-Byte- 
Ausschnitt SPE aus dem Nut z date nabs chnitt des zeitlich 
dritten Rahmens eines Uberrahmens . Der OCh-Rahruen ist fxir 
5 eine Parallelarchitektur von 16 Zeilen ausgeiegt - Die ersten 
8 Zeilen des Overheads OH sind die Bytes X3_l bis X2_8. Diese 
6 Bytes beinhalten bereits regulare Daten des Path Layer 
Overheads des optischen Kanals. Die Zeilen 9 bis 12 des 
Overheads OH (Bytes X3__9 bis X3_12) beinhalten 
10 erf indungsgemaS die Stopfkontrollverwaltungsinf ormation 104 
fur das i-te Nutzsignal, welche auch den Vielf achrahmen- 
IndiJcator MFI umf asst . Der Wert des Indikators MFI hangt 
dabei gemaS Tabelie 1 von der Nummer des Nutzsignals ab, 
welches einetn spezif ischan Oberrahmen SP sugeordnet ist ab. 
15 Die Zeilen 13 bis 16 des Overheads OH (vier Bytes X3_13 bis 
X3_I6) enthalten die Scopf stellen 105 cder negative 
Stopfmoglichkeiten. Bs wird in jedem ftberrahmen genau eixi 
Nutzsignal gestopft, und die Zuordnung der Stopf stellen. 105 
2.u dem zugehorigen Nut z signal wird nach der Ubercragung 
2d mittels des Vielf achrahmen- Indikators MFI wieder hergestellt. 
Die Spalteu 2 bis 6 zeigen einen Ausschnitt der 
Nutzdatenblocke RP (regular payload) in denen der Hauptteal 
der Nutzdaten abgelegt sind. Das eingeklammerte Plus-Zeichen 
in der zweiten Spalte symbolisiert , dass die Bytes als 
25 positive Stopfmoglichkeiten {positive stuff opportunities) 

verwendet warden, d,h, wenn die Rate des Nutzsignals geringer 
als die Rate des Tragersignals ist, werden hier vorbestimnite 
Werte anstatt der Nutzdaten abgelegt. 

30 Fig, 4 zeigt entsprechend Fig- 3 einen Ausschnitt des 

2eitlich dritten Rahmens im Uberrahmen fiir die Uberlagerung 
von 16 Nutzsignal en in einem Tragersignal gemafi Spalte 6 in 
Tabelie 1. Bine entsprechende Darstellung zeigt Pig. 5 fur 



die gemischte Uberlagerung von 13 Nutzsignalen gema£ Spalte 7 
in Tabelle 1. 



Wie in den Figuren 3 bis 5 dargestellt 1st, werden fur ein 
5 vorbestircimtes NUtzsignal #i N s = 4 St opf bytes (X3_13 bis 
X3_16) fur das negative Stopfen in einem vorbestimmten 
"Oberrahmen des optischen Kanals vorgehalten. Urn das Stopfen 
tnoglichst einfach zu gestalten, werden uberschiis&ige 
Nut:2daten zwischengepuf f ert und erst dann gestopft, wenn ein 
10 oder vier vollstandige zu stopfende Bytes zusarnmengekommen 
sind, 

Im Folgenden wird die maxima X zu verkraftende 
Frequenzabweichung swischen einem Nutzsignal und detn 

15 Tr&ger signal berechnet, welche noch durch das Stopfen 
ausgeglichen werden kann. Die Frequenzabweichung, die 
verarheitet werden kann, ist im Wesent lichen durch die Anzahl 
der verfugbaren Stopfbytes N s bestimmt. Grundsatzlich kann 
die verarbeitbare Frequenzabweichung Af 0 durch folgende 

2C Glei chung ausgedruckt werden 

Af o - N 9 / N 0Q1 , 

wobei ST S = 4 und N 0Cl die Anzahl der Nutzdatenbytes sind. 
25 Ferner ist die Anzahl der Bytes pro Nutzsxgnal in einem OCh- 
Uberrahmen SF 

N 0 cn : sF = 4 x 238 x 4 « 3Q08 

30 und die Axisahl der Bytes eines Nutzsignals (modulo-4- 
Alternative) pro Vielf achuberrahoien MF 
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* Noch,fip x 4 - 15232 



Somit 1st die maximal verarbeitbare Frequenzabweichung bei 
vier Stopfbytes 

5 

Af o.aByt:e = N s / N ocb;Hr = 1 / ^oc^sf ^ 252 PP m - 

Dieser Wert gilt fur alle beschriebenen Abbiidungsbeispiele 
In Tabelle 2 ist ein Vergleich der Periodendauern bei 
LO verschiedenen Eingangs- und Au3gangs-Datenraten dargestellt , 



Tabelle 2 



Anwendung 


Periode 
de& OCh- 
&ber- 
rahmeus 


Perioden- 
dauer des 
OCh- 

Vielf ach- 
Uber- 
rabniens 
(4 bit 
MFD 


Arizahl der 
Stopfbytes 
pro 

Nutzsagnal 
in einfirtl 
OGh 

Vielfach- 
Cberahrnen 


Verhaltnis 
R = 

(lWT SF )x 
(Nutzsxgnal 

/Trager- 

signal) 


Itfutz- 
signal 


Trager- 
signal 


T 

SF 








2, 5G 


10G - 


12, 24(1S 




4 


0,= con st . =1 


2, 5G 


40G 


3/ Q6us 


48, 96\i& 


4 


C 2 ^ const . =1 


10G 


40G 


3 , OSliS 


12 ,24fis 


4 


C 2 =cionst . =1 
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Da das Verhaltnis R konstant ist, ist der Wsrt Af c fur alle 
beschriebenen Abbildungsbeispiele gulfcig. 



Stealer una far die Datenanpassuna 

Fur die Steuerung des Stopfens sind zwei Bits pro Nutzsignal 
vorgesehen. Die Bedeutung der Werte der Stopf steuerung3bits 
20 C 0 und C, isc in Tabelle 3 dargestellt, Hierbei bedeutet 

positives Stopferi, dass die Rate des Nutssignals geringer ist 
als die Rate des Trager signals, so dass nicht alle 
Nut2datensrellen in dem Uberrahmen belegt werden. Negatives 
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Stopfen ist notwendig, wenn die Rate des Nutzsignais hdher 
als die Rate des Tragersignals ist, so dass die 
Nut zdatenbereiche des Uberrahmens nicht ausreichen, um alle 
Bits des entsprechenden Nutzsignais unfcerzubringen . Die 
uberschussigen Bits werden dann im Sender zwischengepuf f ert 
bis 4 Bytes zusammengekommen sind, da 4 Bytes -weise gestcpft 
wird . 



Tabelle 3 i 



Scopf-Steuerungsbits 


Be s c hre i bung 


C : 


c e 




0 


0 


„0 tt : Kein Stopfen 


0 


1 


„+l v ; Positives Stopfen 


1 


0 


Kein Stopfen 


1 


1 


„-l v :Negatives Stopfen 
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Fehlerdstektion und -korrektur 

Bntscheidend fur die erf indungsgem&Se Ratenanpassung ist, 

dass die Stopf steuerungs information , d.h. die 

Stopf steuerungsbits C ti C 0 und der vielf achrahmen-Indikator 

MFI jederzeit verlafilich sind. Andernfalls verliert der 

Desynchranisierer jedes spezif ischen Nutzsignais seine 

Phasenausrichtung und das Nutzsignal ist fur den 

ent spree henden Vielf achCLberrahmen zerstort . 



20 Ein einfacher und gleichaeitig effektiver Ansatz ist es, die 
Ratenanpassungsverwaltungsinf ormation 104 , d.h.. 
VielfachuberrahTnen-Indikatordaten MFI, die 

Stopf steuerungsbits CRA, Signalisierungs- und Alarmbits SAI 
und weitere Phaseninf ormation, wie in Fag- 6 dargestellt ist, 
25 anzuordnen. Fig. 6 zeigt die Pach Layer Overhead- bytes X3_9 
bis X3_12, in welchen die Stopf verwaltungsinf ormation 104 
abgeiegt ist auf gegliedert nach ihren Bits. Die Anordnung 
starcet mit dero hochstwercigen Bit* Die 4 Bytes X3_9 bis 
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20 

X3_12 sind wie folgt in S Abschnitte unterteilt, 

1. vielfachuberrahmen-Indikator MPI 

2 . Steuerinf ormation fur die Ratenanpassung CRA 
5 3. Fehlerdetektion und Korrektur BDC 

4. Signal ieiemngs- und Alarmindikacion SAI 

5. Ratenanpassuzqgserweinerung RAE . 

Diese Anordnung ist besonders vorteilhaf fc, da die Schicht das 
10 optischen Kanals be^eits durch eine Byte-gebundelte 

Reed-Solomon^Codierung (RS(255, 239, 17) -Codierung) , welche 
dem Fachrnann bekannt ist, geschiitzt ist. Es dem Fachrnann 
ersichtlich, dass mit dem Vielf achubsrrahmen-Indikator MFI 
auch eine Zuordnung der Steuerinf ormation fur die 
15 Rat enanpas sung CRA, der Fehlerdetektions- und Korrekturdaten 
EDC, der Signalisierungs- und Alarmindikation SAX und der 
Ratenanpassungserweiterung RAE zu dem zugehorigen Nutzsignal 
erzielt wird« 

20 Zusatzlich 2U den Fehlerkorrekturf ahigkeiten der Reed- 
Solomon-Codierung, welche fur die optische Kanalschicht 
verwendet wird, wird eine Hamming -Codierung (HC-Codierung) 
auf die Stopf steuerungsinf ormation, d.h. auf die MFI und CRA 
angewandt , , 

25 

Piir die Fehlerdetektion und -korrektur EDC (Error Detection 
und Correction) wird der angewandne Fehlerkorrekturcode ECC 
als doppelt verschachtelter gekurzter Hamming -Code HC{6,3,3) 
angewandt. Fur die HC-Codierung gilt: 

30 

n 6 (Lange des Codeworts) 

k 4, *= 3 (Langs der Nachricht) 
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m =i n-k 

^■correct 

t A-ap apr 



= 3 (Anzahl der Steuerungs- Oder Kontrollbits} 

= 3 (minimaler. Bitf ehlerabstand) 

= 1 (Fehlerkorrekturfahigkeit ) 

= 0 (zusat2liche FehlerdetektionsEahigkeit) 
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Diese Codierung ist in der Lage, einen einzelnen Bitfehlex- zu 
korrigieren, kann aber nicht we it: ere Fehler simultan 
detektieren. Es lauten die Generatormafcrix G der* verwendeten 
HC-Ccdierung 



G = 



"1 0 0 0 1 1* 
0 10 10 1 
0 0 X 1 I 0 



;d 
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die zugehorige transponierte Parifcatskontrollroatrix H T {parity 
check matrix) 



H 7 = 



0 


1 


1 


1 


0 


I 


1 


1 


0 


1 


0 


0 


0 


1 


0 


0 


0 


1 



und 



(2) 



die zugehdrige Decodiermatrix d 
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1 0 0' 

0 1 0 

0 1 

0 0 

0 0 

0 0 



(3) 
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Die folgenden Tarme stellen Vektoren, bzw. Matri^en der 
Dimension ta x b] dar, wobei a die Anzahl der Zeilen und b 
die Anzahl der Spalten sind. Ss gilt 



v - (v a ,v 4 ,v 0 ) (Nachrictit , [l x 3] ) 

5 g (Erzeugungsmatrix, [3 x 5] 

y * KYkYvYvYvYvY*) (Codevrart, [1x6]} 

= v €> <3 

e = {e sr e 4f e jr e a ,e 1# e 0 ) (Fehlervektor gemafi AWGN-Kanal, 

[1x6]) 

10 r - (r s , r 4 , r a/ r 2 , r i; r 0 ) (empf ar.gener f ehlerbehaf teter 

= y © e Codevektor, r.ach AWGN-Kanal, 

[1 x 5]) 

H 7 (Paritatskontrollmatrix, [6x3]) 

s = (s 2 ,s :f s 0 ) (Syndrom, [1x3]) 

15 = r ® H T 

c - (c^c^Ca/CatC^e,,) { Fehlerkorrekturmus ter , bestimmt 

durch das Syndrom, [1 x 6]) 
D (Decodiermaerix, [6x3]) 

u ±= (u a/ u x ,Ua) {decodierte ampfangene Nachriehfc, 

20 ss (r © c) ® D [1x3]) 



Die Detektion und Korrektur hangt nun von dem berecbneten 
Syndrom ab, hier werden zwei Unterscheidungen gemacht : 



2b 1. Das Syndrom ist gleich null, 

was dahingehend interpret iert wird, dase ein gul tiger 
Codevektor empfangen wurde und daher ke^ne 
Fehlerkorrektur notwendig ist, d.h, es wiird angenornmen, 
dasa kein Fehler vorliegr. 

30 2. Das Syndrom ist ungleich null* 

in diesem Fall wird angenornmen, dass ein einzelner 
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Bitfehler vorliegt unci korrigiert werden Jcann- 

Tabelle 4 zeigt die Zuordnung zwischen dem Syndromvektor s 
and dem abgeleiteten Fehlerkorrekturmueter c. 



Tabelle 4s 



Syndrom s 


Abgeleitetes Fehlerkorrekturmuster e 


s 2 


Si 


So 








c 2 


c l 




0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


1 


1 


1 


0 


0 


0 


0 


0 


1 


0 


1 


0 


1 


0 


0 


0 


0 


1 


1 


0 


0 


0 


1 


0 


0 


0 


i 


0 • 


0 


0 


0 


0 


1 


0 


0 


0 


1 


0 


0 


0 


0 


0 


1 


0 


0 


0 


1 


0 


0 


0 


0 


0 


1 



Weiter zeigt Tabelle 5 acht verschiedene 
Bitf ehlerverhaltnieee vor und nach der Reed-Solomon- 
10 Codierung/ -Decodierung aber vor der HC-Decodiemng. Als 
„ worst case w wird der erste Zahlenwert, d.h. ein 
Bitf ehlerverhaltnis von 10°. 



Tabelle 5". 



Bitf ehlerverhaltnis vor der HC-Decodierung 


ohne RS PEC 

(vor der RS-Deeodierung) 


mit RS PEC 

(nach der RS- Decodierung) 


10" 3 


5,0 x 10" s 


5,0 * 10'* 


1,0 x 10'* 


2,0 x 10"" 


2,0 x 10"* 


1C" 4 


2,0 x 10"" 


lO" 5 


6,3 x I0* a * 


lO" 6 


6,4 x 10'" 


10' 7 


1,0 x 10'*° 



Nach der Reed-Solomon (RS) -Decodierung wird aus den 10" S ein 
Bitfehlerverhaltnis BER von etwa Poch.rs » 5 x 10' 5 erhalten. Da 
die AnzaM- der Bits in einem Rahinen des optischen Kanals, 
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welcher von der RS-Codierung geschutzt ist, N 0Ch = 16 x 8 x 
255 ~ 32648 betragt, wird eine mitt 1 ere Anzahl von 
fehlerhaften Bits in einem Rahmen cies optischen Kanals von 

»oc*.«x = N 0Ch x P 0Ch , M = 32638 x 5 x 10" £ « 1,6424 
erhalten, also weniger als zwei. 

Ita Folgenden wird die vereinf achende, aber gerechtf ertige 
Naherung gemacht, dass die Fehler binomial vert eilt sind. Die 
Binomial vert ei lung fur die Wahrscheinlichkeit von k 
Bitfehlern in einem Hamming -Codewort der Lange 6 Bit <N ttC = 
6) rnit einem Bitfehlerverhaltnis Oder einer 
Bitf ehlerwahrscheinlichkeit P err lautet 

Daruber hinaus zeigt Tabelle 6 beispielhaft einige 
Wahrscheinlichkeiten fur ausgewahlte Bitf ehlerverhaltnisse 
des optisehen Kanals. Hierin zeigt Spalte 1 das 
Bitfehlerverhaltnis nach der RS-Decodierung, Spalce 2 die 
Binomial -Vertei lung fur den Fall k » G, Spalte 3 die 
Binomial-Wahrscheinlichkeit fur den Fall k > 0, Spalte 4 den 
Fall k > 1 und Spalte 5 den Fall k < 1, jeweils nach der RS- 
Codierung/-Decodierung aber vor der HC-Decodierung innerhalb 
eines Hamming - Codewort s . Da durch die Harnrning- 
Codierung/Decpdierung bis zu einem Fehler pro Codewort 
korrigiert werden kann, zeigt die fiinfte Spalte (k > 1) die 
Wahrscheinlichkeit fur den Fall, dass die Hamming- 
Codierung/Decodierung nicht zum gewiinschten Erfolg f uhrt , 
d-h. die Fehler nicht korrigiert werden konnen. 



(BER nach 
der RS- 
Deco- 


Wahrscheinlichkeit fur eine bestimmte Anzahl von 
Bitfehlern {Mathsmatische Beziehung] in einem 
Hamming Codewort) 




1 - [>0J 


t>0] 


I - [>l] 


[>1] 




[0] 

„keine Fehler" 


[1,2,3,4,5,6] 
„ein odes* mehr 
Fehler" 


[0,1] 

korrigierbar 
„v*eniger als 2 
Fehler* 


[2,3,4,5,6] 
nicht 

korrigierbs-r 
a 2 oder mehr 


1, OOE-03 


9,940149602-01 


5,98501999E-03 


9,99985C40E-01 


1,49600450E-05 


1, OOE-04 


9,9940Q15QE-01 


5,59850Q20E-04 


9, 99999650E-01 


1,49960004E-07 


5, C0E-05 


9, 99700037E-01 


2; 999S2502E-04 


9, 99999963E-01 


3,74950002E-0S 


1, OOE-OS 


9, 99940001E-01 


5,999B5000E-OS 


9, 99999399E-01 


1,4999S971E-Q9 


1, COE-06 


9, 99994000E-01 


5,9999S500B-Oe 


1, GOOCOGOOE+OO 


1,50001123E-11 


1, 00E-07 


9, 99999400E-01 


5 / 999993S0E-07 


1, 00000000)5+00 


1,495580642-13 


l,O0B-08 


9, 99999940E-01 


5,99999$87E-0e 


l,000000OOE+OO 


1,??$35634E-15 


2,00E-09 


9, 9S9999e8E-01 


1,20000002E-OS 


l,OO0OO0OOE+0O 


3,33066907E-l6 


1, COE-09 


9, 9999996SE-01 


1,19999995E-0B 


1, 000C0000E+OO 


2,22044S0SE-16 


1, OOE-10 


9, 99999999E-01 


1,20COQ010£-09 


l, ooooooooe+oo 


1,110223Q2E-16 


2, 00E-13 


l f O0O0OOOOE+00 


1,19970700E-12 


[ 1, 0O0Q0000E+OO 


2,2204460SE-16 



Es tritt eixx nichtkorrigierbarer Pehler in dem 
5 VielfachOberrahtnen-Indikator MFI oder in der 

Steuerinf ormation fur die Ratenanpassung CRA auf , weim in 
einem HC- Codewort ein Pshler nach der HC-Decodierung 
verbleibt. Die Wahrscheinlichkeit fur eine Anzahl von n 
Fehlern im Codewort #i ist 

o 

P^X = n) - P{n,#i} = B(N HC ,P 0ChiRS ,n) 

Somit ist die Wahrscheinlichkeit keinen Pehler in einem der 
beiden HC-Codeworter (nach HC-Decodierung) zu haben 

.5 

P ok = P,fX = 0} • P 2 {X = 0} + 
P,{X * 0} • P 2 {X - 1} * 
P,{X = 1} - P 2 {X - 0} + 
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P,{X = 1} ' P*{X - 1} 
=.B(6,Pocb,»«#0) ■ B(6,P OGs , as ,0) + 

8(6.Pott ( M^) * B(6,P och , R$ ,0) + 

- [B<6,Foch.as'°> ' B (6, P oai4ES/ l) ] 2 

und die Wahrscheinlichkeit eines nicht korrigierbaren Fehlers 
ist 

P*ail — 1 ~ Pok * 



Eine weitere untersuchne Eigenschaft des erf indungsgam&Sen 
Ubertragungs systems und -verfahrene ist die 
15 Wahrscheinlichkeit einer falschen Stopf en t seine idling. Fur die 
mittlere Zeit zwischen einer solchen falschen Entscheidung 
und einer .daraus folgenden Storung des zugehorigen 
Nutzoignals gilt das Folgende. 

2a in einer Period© der Dauer einer Sekunde werden = 81680 
QCh-Rahmen ubertragen. Fur das Beispiel, welches in Spalte 5 
in Tabelle 1 dargestellt ist, (Modulo -4 -Abbildung) gilt 
aufgrund des verwendeten Zeitschlit z-Multiplex-ver£ ahrens, 
dass pro Nutzsignal ^^n^t = *W4 - 20420 OCh-Hahmen mit 

25 Stopf information be2uglich dieses speziellen Nutzsignals 
ubertragen werden, Daraus folgt, dass die mitclere Zeit 
zwischen Felilern 
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ist. Tabelle 7 zeigt die mittlere Zeit zwischen Fehlern MTBF 
fur eine Auawahl der in Tabelle 6 gezeigten 
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Bitf ehlerverhaltnisae BER. Die tatsachliche mittiere Zein 
zwischen Fehlern ist sogar niedriger als in Tabelle 7 
dairgestellt , da fur die Berechnung der Tabelle nichu nach 
Fehlern in den MFI-/CRA-Bita und den Paritatsbits E 0 bis E 5 
5 unterschxeden ist. Ein Fehler in den Paritatsbits ist jedoch 
ohne Belang. Spalte 1 der Tabelle 7 zeigt die 
wahrscheinlichkeifc eines Bitfehlers vor der R5-Decodierung, 
Spalte 2 nach der RS-Decodierung, Spalte 3 die 
Wahrscheinlichkeit fur das Fehlschlagen der Korrektur mitnels 
10 der Hamming -Decodierung und Spalte 4 die aus Spalte 3 

resultierende mittlere Zeit zwischen verbleibenden Fehlern. 



Tabelle It 



vor der 
RS-De- 
codierung) 


^och,i>s (BER 
nach der 
RS-De - 
codierung) 


„nicht 

korr igierbar * 
zumindesc 2 Pehler 
in einem 

HC(6,3, 3) -Codewort 
vor der HC- 
Decodierung 


MTBF 

n Ze i c zwl s chen 
Fehler in den 
Code wort ern nach 
der Korrektur 
mittels der 
KC(6,3,3) - 
Codi e rung/ De - 
codierung 


1, OOE-03 


5,00E-05 


7,4990E-06 


> 10,88 min 


5, OOE-04 


l,00E-06 


3, O0OOE-11 


> 18,89 Tage 


2,Q0E-04 


2,00B-09 


8 f 881SE-1S 


> 1748 Jahre 


1, 0OE-04 


2,O0E-13 


< 4,4409E-16 


> 34 97 Jahre 



15 Bezuglich der optical light wave system (OLS) 

Systeminformation {gemaS Spezif ikation der Lucent 
Technologies) muss das Bitf ehlerverhal tnis in einem OLS- 
System kleiner als 10" 15 nach und folglich klein.er 10* s vor der 
RS-De codierung sein. Der 16-fach verschachtel te RS-Code kann 

2C 8 Symbole korrigieren, und ist daher ziettil^ch robust gegen 
Bundelf ehler, da er in der Lage ist, N = 16 x 3 x 6 = 1,024 
Bit lange Fehlerbundel zu korrigieren. Dadurch werden die 
notwendigen Spezif ikationen mit dem erf indungsgemafien 
Ubertragungssystem und -verfahren erreicht. Trotzdem werden 
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im Folgenden Fehlerszenanen und entsprechende Mittel fur die 
Alarmindikstion im Fall© eines Fehlers und die daraus 
folgenden MaSnahmen beschrieben- 

5 Die Eraeugung der 6-Bit langen Hamming HC (fi, 3 , 3) -Codeworter 
( systematise]^ Codierung) ist in Fig. 7 dargestellt. Zeile 1 
zeigt die Bitposition in dem Hamming -Codewort, wobei in Bit 
Nr. 5 und 4 die Vielf achuberrahmen-Indikatorwerte M 3 bzw. 
und in dem Bit Nr. 3 die Steuerinformation fur die 

10 Racenanpassung C 0 angeordnet sind. Die Schutzinformationsbits 
Nr. 2, 1 und 0 tragen die Fehlerdetektions- und - 
korrekturinformaticn E iy E 3 , B 4 - Das 2weite Hamming- Codewort 
ist in Fig. 8 dargestellt und ist analog 2U dem ersten 
Hamming- Codewort aufgebaut. Es tragt: in der dargestellten 

15 Reihenfolge beginnend mit dem hochstwertigen Bit die Daren 
M 2 , M 0 , C i# E 5 , 3 S und E 0 . 

Waiter werden, wie in Fig. € in der vierten Spalte gezeigt, 
vier Bits fHx die Signal isxerungs- und Alarmindikation SAX 
2C verwendet , Diese werden mit S a , S 3 , S x und S 0 bezeicbnet. Sie 
tragen die Signalisierungsinformation fur jedes Nuts- oder 
Nebensignal. Ihre Bedeutung ist in Tabelle 8 gezeigt. 



Tabelle 8s 



Signal isierungs- und 
Alarmbits 


Bedeutung 


Hex 






Si 


So 






0 


0 


0 


0 


OCX ; Indikation fur of f ene 
Verbindung (d.h- unausgerustet) 


0 


0 


0 


0 


1 


normaier Betriebsmodus, OC-48 
ausge rus t e t (St anda r d ) 


1 


0 


0 


1 


0 


normaler Betriebsmodus , Clear- 
Channel ausgerustet (mit OC-4S- 
Rate) 


2 


n 


0 


1 "1 


1 


vorlaufig unbenutzt 


3 


0 


1 


0 


0 


vorlaufig unbenutzt 


4 
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0 


1 


o . 


1 


vorlaufig unbenutzt 


5 


0 


1 


1 


0 


vorlaufig unbenutzt 


6 


0 


1 


1 


1 


vorlaufig unbenutzt 


7 


1 


0 


0 


0 


vorlaufig unbenutzt 


3 


1 


0 


0 


1 


vorlaufig unbenutzt 


Q 
7 


1 


0 


1 


0 


vorlaufig unbenutzt 


A 


1 


0 


1 


1 


vorlaufig unbenutzt 


B 


1 


1 




0 


vorlaufig unbenutzt 


C 


1 


1 


0 


1 I 


vorlaufig unbenutzt 


D 


1 


1 


1 


0 


vorlaufig unbenutzt 


E 


1 


1 


1 


1 


PDI : ,,Forwarts-Fehler- 
Indikation u 


p 



Die vorlaufig unbenutzten Signal isierungsbits sine fur 
zukunftige Anwendungen reserviert- 



5 Weiter sind in dem Stopfverwaltungsbereich 15 Bits fur die 

Ratenanpas sung serwe it e rung RA2 vorgesehen, wie in der funften 
bis achten Spalte (Bit 3, 2, 1, 0) der Pig. 6 dargestellt 
ist . Diese Ratenanpassungserweiterung RAE beinhalteu eine 
Zuscitzinformation fiber die kurzperiodischen Ratenschwankungen 

10 (jitter) und die langperiodischen Ratenschwankungen (wander) 
und garantiert fur diese gute Eigenschaf ten durch bekannte 
Verfahren aus der digitalen Signalverarbeitung . Hierfur 
werden 16 Bits in dew O/erhead OH jedes Uberrahmens 
reserviert-. Die Darstellung dieser 16 Bits ist in Fig. 9 

15 gezeigt. 

Das Ubertragungssytem toleriert vorteilhaf terv/ei3e folgende 
Frequensabweichungen 

20 1. Eine maxirnale Abweichung der Datenrate des Nebenf lueses 
f Trib (tributary, OC-48) (eine Abweichung von ±20 ppm 
bezieht gich auf das Nutzsignal und von ±4,7 ppm auf den 
lokalen Ref erenztakt) 
f^ib < ±25 ppm 
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20 
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2, und eine maximale Abweichung der Sende-Datenrate f 0Ch 
(OCh-lOG) 

f opi <: ±50 ppm. 

Es wird eine Jittererzeugung durch den ASIC (J G ) von 

a) J G < 0,01 UI rm3 (gemafi ITU-T G-95S r S. 13 r Abschnitt 
5.3,1, Bandpass [12 kHz ... 2 MHz] } und 

b) J c < 0,1 UIpp (gemaS ITU-T G.813, Abschnitt 7.3, Option 2, 
Bandpass [12 kHz ... 2 MHz]) 

toleriert - 

Fur eine Netzwerkelement-Verkettung gilc + N LR < 76, wobei 
die Anzahl der Multiplex-Demultiplex-Kombinationen und ar LR 
die Anzahl der optischen Ubersetzereinheiten (Optical 
Translator Unit, OTU) im Line-Regenerator-Modus (LR) sind. 
Der Jitter J^, welcher am Ende der Kette erzeugt wird, 
erfullt die folgenden Netzwerk-Grenzwerte 

a) J NEL < 0,15 UI^ (ITU-T G,825, Tab. 1, Abschnitt 3.1, 
[f 3 f 4 ] * [1 MHz ... 20 MHz) und 

b) J m < 1,5 UI PP (ITU-T G.825, Tab. 1, Abschnitt 3.1, 
[f 2 .... fj = [5 MHZ ... 20 MHz) . 

Die langperiodischen Frequenzschwankungen (wander) erfullen 
die Spezitikationen TDEV (time deviation (wander) ) und MTIE 
(mean time intervall error (wander)) des Telcordia GR-253- 
Core- Standards (Siehe Fig, 5-17, bzw. Fig- 5-18 des zitierten 
Standards) , welcher hiermit voll umfanglich zum Gegenstand 
der Beschrexbung gemacht wird. 

Bezugnehmend auf Fig. 9 warden die Bits R 13 bis R 0 als eine 
gauze Zahl R in Zweier-Komlementdarstellung interpret iert . 




Diese Zahl tragt weitere Phaseninformation beziiglich des 
entsprechenden Wutzsignals - 



Die beiden Paritatsbits P x , ?„ haben denselben Wert P. Der 
5 Wert P reprasentiert eine gerade Paritat bezuglich der Bits 
R l3 bis R 4 . 

Somit ist die Anzahl der Bytes, welche fur die 
Ratenanpassungsinfcrmation vorgehalten wird, gleich 8, welche 
10 sich aus den 4 Bytes fur die Stopfsteuerungeverwal-cungs- 
information. 104 una den 4 Stopf bytes zusarnmengesetzt . 
ErfindungsgemaS werden diese S Bytes im Path Layer Overhead 
des optischen Kanale im zeitlich dritcen OCh-Rahrner. jedes 
Uberrahmens, d.h. in den Bytes X3_9 bis X3_lc f reigehalterx- 

15 

Es ist dem Pachmann ersichtlich, dass die beschriebene 
vorteilhafte Ausfuhrungsf orm der Erf indung nur exeiuplarisch 
zu verstehen ist und Abwandlungen darin getatigt werden : 
konnen, ohne den Umfang der Erf indung zu verlassen. 
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1. Ubertragungs system fur die Rahmen- orient ierte 
Ubertragung von digitalen Daten mittels eines 
Tragersignals' (101, 102, 103) itn Zeitmult iplexbetrieb, 
wobei 

das Tragereignal wenigstens ein srstes Nutzsignal 

(#1) umfasst und 

unterschiedliche Datenraten zwischen dem 
Tragersignal (101, 102 , 103) und dem ersteu Nutzsignal 

(#1) vcrliegen, 

erste Hutzdaten des ersten Nutzsigiials (#1) in 
Nutzdatenabschnitten (RP) eines ersten Uberrahmens (SF) 
eingebettet sind und zweite Nutzdaten des ersten 
Uutzsignals (#1) in Stopfstellen (105) in dem ersten 
Uberrahmen (SP) einbettbar sind, uro eine Ratenanpassung 
zwischen dem Trager signal (1G1, 102, 103) -and dem ersten 
Nutzsignal (#1) zu erzielen und 

erste Indikatordaten (MFI) in dem ersten Uberrahmen 

(SF) eingebettet sind, mit welchen ersten Indikatordaten 

(MFI) eine 2uordnung der zweiten Hutzdaten dem ersten 
Nutzsignal (#l) herstellbar ist. 

2. ubertragungssystem nach Anspruch 1, bei welchem 

das Tragersignal wenigstens ein wei teres sweites 
Nutzsignal (#2) umfasst und 

unterschiedliche Datenraten zwischen dem 
Tragersignal {102, 102, 103) und dem zweiten Nutzsignal 
(#2) vorliegen, 

dritte Nutzdaten des zweiten Nutzsignals (#2) in 
dem ersten Uberrahmen (SF) eingebettet sind und 

vierte Nut2daten des zweiten Nutzsignals (#2) in 
Stopfistellen (105) in einem zweiten Ubexrrahmen <SF) 
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einbettbar sind, um eine Racenanpassung zwischen dem 
Tragersignal (101, 102, 103) und dem zweiten Nutzsignal 
zu erzielen und 

zweire Indikatordaten (MFI) in dem zweicen 
5 uberrahmen (SF) eingebettet sind, mit welchen zweiten 

Indikatordaten (MFI) eine Zuordnung der vierten 
Nutsdaten zu dem zweiten Nutssignal (#2) herstellbar 
ist . 

3, Ubertragungs system nach einem der vorstehenden 

Anspruche, bei welchem der erste, insbesondere jeder 
Uberrahmen. {SF) eine Mehrzahl von Rahmen, insbesondere 
vier Rahmen nach dem ITU-T G. 975-Standard umfasst. 

15 4. Ubertragungssystem nach Anspruch 3, bei welchem 

der erste, insbesondere jeder Rahmen einen Overhead (OH) 
umfasst und Indikatordaten (MFI) in dem Overhead (OH), 
insbesondere in einem Path Layer Overhead (POH) 
eingebettet sxnd. 

20 

5 . ubertragungssystem nach einem der vorstehenden 
Anspruche, bei welchem in dem ersten Uberrahmen (SF) 
nicht Indikatordaten (MFI ) fur jedes itfutzsignal (#1, #2 
, . , . , #15) enthalten sind- 

25 

6. Ubert ragung s eyst em nach einem der vorstehenden 
Anspruche, bei welchem nicht in jedem Uberrahmen (SF) 
Stopfstellen (105) fur Nutzdaten jedes Nut z signals (#1, 
#2,..., #16) vorgehalten sind. 

30 

7 . uberfcragungssystem nach einem der vorstehenden 
Anspruche, bei welchem in dem ersten Uberrahmen (SF) 
Indikatordaten (MFI ) fur die Zuordnung von Nutzdaten zu 
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nur dem ersten Nutzsignal (#1) eingebectet sind. 

8 . Ubertragungssystem nach einem der vorstehenden 
Ajispruche, bei welchem in dem ersten Uberrahmen (SF) 

5 Stopfstellen (105) fur Nutzdaten nur des ersten 

Nutzsignals (#1) vorgehalten sind. 

9. ubertragungssystem nach einem der vorstehenden 
Anspruche, bei welchem in jedem Uberrahmen (SF) 

io stopfstellen (105) fur tfutzdaten maximal eines 

Nut 2 signals (#1) vorgehalren sind, 

10. Ubertragungs system nach einem der vorstehenden 
Anspruche, bei welchem jeder Uberrahmen (SF) , 

15 insbeaondere der Overhead (OH) des zeitlich dritten 

ftahmens in dem Uberrahmen (SF) , Stopfstellen (105) und 
e man Bereich sum Einbetten der Indikatordaten (MFI) 
aufweist . 

20 11. Ubertragungssystem nach einem der vorstehenden 

Anspruche, bei welchem mehrere, insbesondere vier oder 
sechzehn Uberrahmen (SF) zu einem Vielf achuberrahmen 
(MF) zusammengef asst sind. 

25 12. Ubertragungs system nach einem der vorstehenden 

Anspriiche, bei welchem eine Zuordnung jedes Nutzsignal 
(#1, #2, . . , , #16) zu einem Uberrahmen eines 
Vielfachuberrahmens (MF) mittels Indikacordaten (HFI ) , 
welche in dem Uberrahmen eingebettet sind, herstellbar 

30 ist und in dem zugeordneten Uberrahmen (SF) Stopfstellen 

(105) fur nur das zugeordnete Nutzsignal vorgesehen 
sind. 
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13. Ubertragungssystem nach einem der vorstehenden 
Atispruche, bei welchem die zu stopfenderx 
Nutzdatenabschnitte (RP) zwischengepuf f ert und/oder 
vier-Byte-weise in den Stopfstellen (105) eingebettet 

5 we r den. 

14. Ubertragungssystem nach einem der vorstehenden 
Anspruche, bei welchem die Stopfstellen (10 5) und 
Indikatordaten (MPI) zusammen maximal acht Byte und/oder 

io die Indikatordaten (MPI) maximal vier Bit pro Uberrahmen 

(SF) belegen. 

15. Ubertragungssystem nach einem der vcrstehenden 
Anspr&che, bei welchem die Indikatordaten (MPI) mit.tels 

X5 einer Codierung, insbesondere einer Hamming -Codierung 

(HC(6,3,3)) geschfttzt sind- 



20 



16. Ubertragungssystem nach einem der vorstehenden 

Anspruche, 'bei welchem die Datenubercragung Daten- 
und/oder Zeit- transparent ist. 



17. Verfahren fur die Rahnien- orient ierte Ubertragung von 

digitalen Daten eines Tragersignals (101, 102, 103) im 
Zeitniultiplexbetrieb, wobei 
25 das Tragersignal wenigstens ein erstes Nutzsignal (#1) 

umf as st , 

unterschiedliche Dacenraten zwischen dem 
Tragersignal {101, 102, 103) und dem ersten Nutzsignal 
(#1) vorliegen, 

30 erste Nutzdaten des ersten Nutzsignals (#1) in 

Nutzdatenabschnitten (RP) eines ersten Uberrahmens (SF) 
eingebettet werden und zweite Nutzdaten des ersten 
Nutzsignals (#1) in Stopfstellen (105) in dem ersten 
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Qberrahmen (SF) eingebettet werden, mn eine 
Ratenanpassung zwisciien dem Tragersignal (101, 102 , 103} 
und dem ersten Nutzsignal <#l> zu erzielen und 

erste Indikatordaten (MFI) in dem erst en Uberrahmen 
(SF) eingebettet werden, mit welchen erst en 
IndiJtatordaten (MFI) eine Zuordmmg der zweiten 
Nutzdaten zu dem ersten Nutzsignal (#1! hergestellt 
wird. 
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Zusammsnf as sung 

Die Erfindung betrifft ein Datenubercragungssytem fur die 
Rahmen-orientierte digitale Dateaubertragung einer Mehrzahl 
von in eiasm Txagersignal eingebetteten Nutzsignalen im 
Zeitmultiplexbetrieb, wobei sine Rat enanpas sung zwischen den 
Nutzsignalen und dern Tragersignai mittels Stopf stellerx 
vorgenoininen. wird. Die zu stopfenden Daten und die 
Varwaltungsinformation fQr die Riickzuordnung werden in 
bislang ungemitzcen 6 Sytes im Path Layer Overhead des 
Tragersignaluberrahmens eingebectet und durch einen 
HC (6, 3, 3) -Code geschutzt. Vorteilhaf terweise konnen mit dem 
system Clear-Channel -Signal e ubertragen werden und die 
Ubertragung ist Zeit- und Datentranspare.it . 
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